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INTROVUCCION
El  e s t u d l o  de l o s  d e f e c t o s  en c r i s t a l e s  es uno de l o s  te^ 
mas de l a  F f s l c a  de I E s t a d o  S ô l i d o  que se e n c u e n t r a  aûn en 
p l e n o  d é s a r r o i l o ,  a p e s a r  de se r uno de l o s  t ô p i c o s  que mayor  
i n c t d e n c i a  t î e n e  en l a  mo d e r n a  Ci  e n c i  as de M a t e r i a l e s .  A me~ 
d i a d o s  de l o s  aüos  c i n c u e n t a  se i n i c î ô  una n u e v a  é p o c a  de 
g r a n d e s  p r o g r e s o s  en e s t e  c a mp o,  a l  d i s p o n e r s e  de mê t o d o s  de 
o b s e r v a c i ô n  c a da  v e z  mâs p o d e r o s o s ,  nos r e f e r imos p a r t i c u l a r -  
me nt e  a l a  m i c r o s c o p f a  e l e c t  rôn i c a . Desde l o s  p r i m e r o s  t i e m -  
pos y h a s t a  b i e n  e n t r a d a  l a  d é c a d a  de l o s  af ios s e s e n t a ,  se  
c i e r o n  l o s  de s c u b r i m i e n t o s  b â s i c o s  que con f  i rmaban o c o r r e -  
g f a n  l o s  mo d e l o s  t e ô r i c o s  e l a b o r a d o s  h a s t a  e n t o n c e s .  S i n em­
b a r g o ,  y ^  p e s a r  de l o s  a v a n c e s  t é c n i c o s  se ha l l e g a d o  a un 
p e r î o d o  de es t  ancam i en t o  en que l o s  a d e l a n t o s  p r é v i s i b l e s  pa  ^
r e c e n  que deben  r e a l i z a r s e  I e n t a m a n t e , a l  e n f r e n t a r n o s  con e l  
v e r d a d e r o  p r o b l e m a  que p l a n t e a  un s ô l i d o :  l a  r e s o l u c i ô n  de I 
p r o b l e m a  de l o s  N c u e r p o s .
Es b i e n  c o n o c i d o  e l  é n f a s i s  que se h i z o  d e s d e  l o s  pr ime^  
r os  t i e m p o s  en e l  e s t u d l o  de l o s  d e f e c t o s  d e b i d o  a l a  i n f l u e ^  
c i a  de é s t o s  s o b r e  l a s  p r o p i e d a d e s  m e c â n i c a s  de l o s  s ô l l d o s -  
Mâs a d e l a n t e  se r e c o n o c î a  t a m b i é n  l a  i n f l u e n c l a  s o b r e  I as p r o  
p i e d a d e s  e l é c t r i c a s  y m a g n â t i c a s  y en l a  a c t u a l i d a d , no se 
d î s c u t e n  sus i n f l u e n c i a s  s o b r e  t o d a s  l a s  p r o p i e d a d e s  f î s i c a s ,  
e i n c l u s o  q u î m i c a s ,  de l o s  m a t e r i a l e s  s ô l i d o s .  E n t r e  l o s  nume_ 
r o s o s  d e f e c t o s  que  c a b e  e n c o n t r a r  en l o s  s ô l i d o s ,  e x i s t e n  a I -  
gunos q u e ,  ya sea  p o r  su e x t e n s l ô n  o p o r  sus c a r a c t e r f s t i c a s  , 
deben t e n e r  una i n f l u e n c l a  i m p o r t a n t e  s o b r e  l a s  p r o p i e d a d e s  
de l os  m a t e r i a l e s ,  Uno de e s t o s  d e f e c t o s  es l a  f r o n t e r a  de 
g r a n o :  s u p e r f i c i e  i n t e r n a  de un m a t e r i a l  que s é p a r a  dos c r i s ­
t a l e s ,  o g r a n o s  c r i s t a l  i n o s ,  de d i f e r e n t e  o r î e n t a c i ô n .  Al  s e r  
p o I i  c r  i s t a  I i  nos l a  ma y o r  p a r t e  de l os  m a t e r i a l e s  de us o c o -  
r r i e n t e  es é v i d e n t e  l a  i m p o r t a n c i a  de l a s  f r o n t e r a s  de g r a n o  
en sus p r o p i e d a d e s .
A c t u a I  ment e  l os  m o d e l o s  de f r o n t e r a s  de g r a n o  mi s  a p l i c £  
dos son geomât  r i cos y no se con s i de ran o t r o s  f a c t o r e s  i m p o r -
- \J-LA. -
t a n t e s  y ,  a v e c e s  d é c i s i v e s  t a i e s  como e l  p o t e n c i a l  c r i s t a l j _  
n o ,  l o s  e l e c t r o n e s  l i b r e s ,  l a  i n t e r a c c i ô n  e n t r e  v e c i n o s  pr6xj_ 
mos . . . e t c . ,  que  p u e d e n  a f e c t a r  a l a  e s t r u c t u r a  y e n e r g f a  de 
l a  f r o n t e r a ;  l o  s u s t a n t i v o  en e s t a s  mode r n a s  t e o r f a s ,  q u e  se 
ban  e s t u d î a d o  y a p l i c a d o  a m p i l a m e n t e ,  es  l a  p e r i o d i c î d a d .
S i n  e m b a r g o ,  r e c l e n t e s  e x p é r i m e n t e s  y c â l c u l o s  t e ô r i c o s  han 
p u e s t o  de ma n i f  i e s t  o l a  i n s u f i c î e n c i a  de l a s  t e o r f a s  g e o mê -  
t r i c a s  p a r a  e x p l i  c a r  l a  e s t r u c t u r a  de l a s  f r o n t e r a s  de g r a n o ,  
e s p e c i a l  m e n t e  en me t a i e s .
El  o b j e t i v o  de e s t e  t r a b a j o  ha s i d o  l a  d e t e r m i n a c i ô n  de 
l a  e n e r g f a  y e s t r u c t u r a  de f r o n t e r a s  de g r a n o  de c o n f i g u r a -  
c i ô n  p r e d e t e r m i n a d a  en l a m i n a s  d e l g a d a s  de p l a t a  med i an t e  su 
e s t u d î o  c i n é t i c o .  Se han  e s t u d î a d o  f r o n t e r a s  ( O OI )  de r o t ^  
c i ô n  en  un b i c r i s t a l  o b t e n i d o  p o r  s u p e r p o s i c i ô n  de dos  n e l f -  
c u l a s  m o n o c r i s t a I  i n a s  o b t e n i d a s  e p i t a  xi  c a m e n t e  a p a r t i r  de 
p l a t a  de e l e v a d a  p u r e z a .  N u e s t r o  e s t u d î o  se ha r e a l î z a d o  me -  
d î a n t e  m i c r o s c o p f a  e l e c t  r ô n  i ca de t r a n s m i s ! ô n  a l a  v e z  que  
se d a b a  un t r a t a m i e n t o  t é r m i c o  a l a  m u e s t r a ,  g r a c i a s  a un 
p o r t a m u e s t r a s  de c a I  e n t a m î e n t o . T a m b i é n  ha s i d o  t r a t a d a  l a  
i n t e r a c c i ô n  de f r o n t e r a s  en m o v i m i e n t o  c o n  d e f e c t o s  de a p i l £  
m i e n t o  y l a  f o r m a c i ô n  de c a v i d a d e s  o b u r b u j a s  en e l  i n t e r i o r  
de l a  m u e s t r a .
Los  t r è s  p r i m e r o s  c a p f t u l o s  de e s t a  m e m o r î a  e s t â n  d e d i -  
c a d o s  a h a c e r  un r e s u m e n  a c t u a l  s o b r e  l a s  e s t r u c t u r a s  de l a s  
f r o n t e r a s  de g r a n o ,  l a  d i f u s i ô n  a t ô m i c a  en e l l a s  y l a  m i g r a ­
c i ô n  p r o p i a m e n t e  d î c h a  de l a s  f r o n t e r a s .
En e l  c a p f t u l o  IV d e s c r i b î m o s  l a s  t ê c n i c a s  e x p é r i m e n t a ­
l e s  u t i l î z a d a s :  p r e p a r a c î ô n  de m u e s t r a s ,  t  r a t  am i en t  os t é r m i -  
c o s  in iitu,  de c o n t r a s t e  q u e  c a b e  e s p e r a r  de l a s  f r o n t e r a s  
a s f  como de l o s  d i v e r s o s  d e f e c t o s  q ue  s u r g e n  como r e s u l t a d o  
de l a  m i g r a c i ô n  de l a  f r o n t e r a ,  o q u e  i n t e  r a c e i o n e n  c o n  e I I  a
Los  c a p f t u l o s  V y VI  e s t a n  d e d î c a d o s  a l  e s t u d l o  de l a  
c i n é t i c a  de l a s  f r o n t e r a s ;  se c a l c u l a  l a  e n e r g f a  l i b r e  de l a  
f r o n t e r a ,  su e n e r g f a  de a c t i v a c l ô n  p a r a  m i g r a c i ô n ,  a s f  como
-  VA.A.Â, -
l a  concern t  r a c ( on m e d i a  de v a c a n t e s  en f u n c i ô n  d e l  â n g u l o  de 
r o t a c i ô n  de l a  f r o n t e r a .
En e l  c a p f t u l o  V I I  se e s t u d i a n  l a s  e s t r u c t u r a s  de d i s -  
l o c a c i o n e s  en l a s  f r o n t e r a s  de g r a n o  y se e x p l i c a  l a  a u s e n -  
c i a  de r e d e s  s e c o n d a r i e s  en 1 as f r o n t e r a s  c e r c a n a s  a l a s  de  
co i ne i d en c  i as y en e l  c a p f t u l o  V I I I  se t r a t a  l a  i n t e r a c c i ô n  
de f r o n t e r a s  de i n e  I i n a c i ô n  en m o v i m i e n t o  con l o s  d e f e c t o s  
de a p i l a m i e n t o  e x i s t a n t e s  en l a  m u e s t r a .
Por  u l t i m o ,  e l  c a p f t u l o  I X t r a t a  de l a s  c a v i d a d e s  g e n ^  
r a d a s  en l o s  b i c r i s t a l e s  como c o n s e c u e n c  i a d e l  t r a t a m i e n t o  
a que han s i d o  s o m e t i d a s  l a s  mues t  r as  y e l  c a p f t u l o  X r e s u ­
me l a s  c o n c 1 us i ones  d e l  t r a b a j o .
I . FRONTERAS DE GRANO
I . I . -  C O H C E P T O  y CARACTERÏZACIOW V E  L AS  FR0WTERA5 V E  GRAMO
L o s  s ô l i d o s  c r i s t a l  i n o s  s u e l e n  e s t a r  f o r m a d o s  p o r  a g l £  
m e r a d o s  de p e q u e n o s  m o n o c r i s t a  I es  o g r a n o s .  Se. l l a m a  f r o n t e ­
r a  de g r a n o  a l a  r e g i ô n  q u e  s é p a r a  dos  g r a n o s  e n t r e  s i ;  p o r  
t a n t o  en  t o d o  m a t e r i a l  p o l i c r i s t a l i n o  e x i s t i r â n  f r o n t e r a s  de 
g r a n o .  En c a s o  de q u e  s e p a r e n  g r a n o s  de un ml  smo m a t e r i a l  pe^ 
r o en d i s t i n t a s  f a s e s  se l l a m a r â  f r o n t e r a  de f a s e ,  q u e  no  de^ 
be c o n f u n d i r s e  c o n  i.ntz^^dce., q ue  es l a  denom i n a c  i ôn  i n g l e s a  
p a r a  e l  c a s o  de m a t e r i a l e s  d i f e r e n t e s .
Los  d i s t i n t o s  g r a n o s  q u e  c o n s t  i t u y e n  un p o l  i c r i s t a l  se 
m a n t i e n e n  u n i  dos  a t r a v é s  de l a s  f r o n t e r a s  de g r a n o ,  é s t o  
nos  m u e s t r a  q u e  l a s  f u e r z a s  de i n t e r a c c i ô n  a t r a v é s  de l a s  
f r o n t e r a s  son  d e l  m i s m o  t i p o  q u e  l a s  f u e r z a s  i n t e r a t ô m î c a s  
en e l  i n t e r i o r  de c a d a  g r a n o .  T a n t o  en s ô l i d o s  a m o r f o s  como 
c r i s t a l  i n o s  se p r e s e n t a n  f u e r z a s  i n t e r a t ô m i c a s  de l a  m i s ma  
n a t u r a l e z a ,  l u e g o  dos  p o s î b l e s  e s t r u c t u r a s  de f r o n t e r a s  se 
p o d r f a n  c o n s i d e r a r :  una  e s t r u c t u r a  a t ô m i c a  t i p o  a m o r f o  y una
e s t r u c t u r a  p e r i ô d i c a  de â t o m o s .
El  m o d e l o  de e s t r u c t u r a  a m o r f a  p r o p u e s t o  p o r  B r i l l o u i n  
I 1 I , Q u i n c k e  | 2 | y d é s a r r o i l a d o  p o r  R o s e n h a i n  y c o l .  | 3 y 4 | 
no c o n d u c e n  a r e s u l t a d o s  s a t  i s f a c t o r i e s  y s ô l o  e x p l i c a  e l  
d es  I i z a m i e n t o  de f r o n t e r a s  de g r a n o  a a l  t a s  t e m p e r a t u r a  s . Po r  
o t r a  p a r t e  es  i n d u d a b l e  q u e  l a  p r o x  i m i d ad  de l a  e s t r u c t u r a  
p e r i ô d i c a  de â t o m o s  c o r r e s p o n d  l e n t e  a l o s  g r a n o s  d e b e  i n d u c i r  
c i e r t a  o r d e n a c i ô n  p e r i ô d i c a  de l o s  â t o m o s  en l a  f r o n t e r a .  Ade^ 
mâs e x i s t e  e v i d e n c i a  e x p e r i m e n t a l  de l a  d e p e n d e n c î a  de l a s  
d i s t i n t a s  p r o p i e d a d e s  de l a s  f r o n t e r a s  de g r a n o  c o n  l a  d e s o -  
r i e n t a c i ô n  r e l a t i v e  e x i s t a n t e  a t r a v é s  de l a  f r o n t e r a  e n t r e  
l o s  r e s p e c t  i v o s  e j e s  c r i s t a  I o g r â f i c o s  de l o s  g r a n o s ,  t a i e s  c o  
m o : e n e r g f a  de l a  f r o n t e r a  | 5 | , d i f u s i ô n  en f r o n t e r a s  | 6 | , mo 
v i l i d a d  | 7 -  I 0 | , s e g r e g a c i ô n  j l l  y 1 2 | , c o r r o s i ô n  | 13 y 1 4 | , 
. . .  e t c .  Una f r o n t e r a  c on  e s t r u c t u r a  a m o r f a  t e n d r f a  l a s  m i s ­
ma s p r o p i e d a d e s  en t o d o s  l o s  c a s o s .  P o r  o t r a  p a r t e  l a  o b s e r v a
c î ô n  d i r e c t a  de l a s  f r o n t e r a s  de g r a n o  ha p u e s t o  i n d u d a b l e - .  
men t e  de m a n i f i e s t o  su c a r â c t e r  p e r i o d i c o :  A m e l î n c k x  | 1 6 | , 
S mi t h  | l 7 |  y L o b e r g  y N o r d e n  | 18 | . Los a s p e c t o s  g é n é r a l e s  
r e l a t i v o s  a e s t r u c t u r a  y p r o p i e d a d e s  de l a s  f r o n t e r a s  de g r ^  
no en m e t a l e s  se p u e d e n  e s t u d i a r  con d e t a l l e  en l o s  t r a b a j o s  
de McLean | 1 9 | , A m e l i n c k x  y D e k e y s e r  | 2 0 | ,  G l e i t e r  | 2 1 | , 
G l e i t e r  y C h a l m e r s  | 2 2 |  y Pumphr ey  | 2 3 | .
En g e n e r a l ,  una f r o n t e r a  de g r a n o  no es p l a n a  p e r o  en 
e q u i l i b r i o  t é r m i c o  t i e n d e  a s e r l o  con o b j e t o  de r e d u c i r  su 
e n e r g f a  l i b r e  h a c i e n d o  mî n i m a  e l  S r e a  de l a  f r o n t e r a .  C u a l -  
q u i e r  p o r c i ô n  p l a n a  de una f r o n t e r a  l a  podemos d é f i n i r  p o r  
c i n c o  p a r â m e t r o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a l o s  c i n c o  g r a d o s  de | i -  
b e r t a d  de e s t a .  Dos p a r â m e t r o s  d e s c r i b e n  l os  g r a d o s  de I i be r_ 
t  ad c o r r e s p o n d i e n  t e s  a l a  r o t a c i ô n  d e l  p i a n o  f r o n t e r a  r e s p g c  
t o  dos e j e s  n o r m a l e s  e n t r e  s i  s i t u a d o s  en d i c h o  p i a n o ;  e s t o s  
dos p a r â m e t r o s  nos p r o p o r c  i onan l a  o r  i en t a c  i ôn d e l  p i a n o  
f r o n t e r a . Los t r è s  p a r â m e t r o s  r e s t a n t e s  c o r r e s p o n d e n  a l o s  
t r è s  g r a d o s  de l i b e r t a d  que d e s c r i b e n  l a  r o t a c i ô n  en o r i e n -  
t a c i ô n  de l a  r ed  c r i s t a l i n a  de un g r a n o  r e s p e c t o  a l a  d e l  
o t r o ,  es d e c i r  l a  o r î e n t a c i ô n  de l os  e j e s  c r i s  t a  I o g r â f i c o s  
de un g r a n o  r e s p e c t o  a l o s  de I o t r o .  Las F i g . 1 . 1  y F i g . 1 . 2
mues t  r an  l o s  c i n c o  g r a d o s  de l i b e r t a d ,  (aj  , 0 2 , 0 3 , ou, , 05 ) .
Una f r o n t e r a  de g r a n o  en una m u e s t r a  l a m i n a r ,  t  a I como 
m u e s t r a  l a  F i g . 1 . 3 ,  se d e f i n e  en g e n e r a l  med i an t e  I os â n g u -
I os 8 , *  y f  l l a m a d o s  r e s p e c t i v a m e n t e ,  de r o t a c i ô n  o
d e s o r i e n t a c i ô n , de a s i m e t r f a  y de i ne I i nac  i ô n , d e f i n i d o s  se -  
gûn se m u e s t r a  en l a  f i g u r a ,  de l a  f o r ma  s i g u i e n t e :  ( s e  s u p £
ne una e s t r u c t u r a  c r i s t a l  i n a  c û b i c a  c e n t r a d a  en c a r a s ,  es  de_ 
c i r  A l )  .
-  8 , es e l  â n g u l o  que  f o r ma n  dos d I r e c c  i ones  c r i s t a l o g r â f i -  
cas t omad a s  como r e f e r e n c i a  en cada  g r a n o .
-  (f> , es e l  â n g u l o  f o r m a d o  e n t r e  l a  t r a z a  de l a  f r o n t e r a ,  ( i 2  
t e r s e c c  i ôn de l a  f r o n t e r a  con l a  s u p e r f i c i e  de l a  l â m i n a )  y 
l a  b i s e c t r i z  d e l  â n g u l o  6 .
-  3 -
F i g I . 1 Si  s t er na de r e f e r e n c i a  d e l  g r a n o
g i r a d o  r e s p e c t o  a 1 s i  s t erna de r e f e r e n c i a  d e l  
g r a n o  A , .
F i g D é f i n i e  i o n  de l a  o r î e n t a c i ô n  de l a  f r o n t e r a2
med i a n t  e 1 os  â n g u l o s  de g i r o  a l r e d e d o r  de t o s  
e j e s  OU y OV c o n t e n t  dos  en e l  p i a n o  de l a  
f r o n t e r a .
-  4
i h . U
GRANO B
R A N O ' A
F i g .  1 . 3 . "  D é f i n i e  i o n  de I os p a r â m e t r o s  de l a  f r o n t e r a  de  
g r a n o  ABCD en una l â m i n a  c r i s t a l i n a  
( h k l ) ^  y ( h , k , l ) g  son l o s  p i a n o s  c r i s t a l o -  
g r â f i c o s  de l a s  s u p e r f i c i e s  de sus r e s p e c t  i vos  
g r a n o s .  e e s p e s o r  de l a  l â m i n a .  w p r o y e c -  
c i ô n  de l a  f r o n t e r a  s o b r e  e l  p i a n o  de l a  s u p e r  
f i c i e .  ( m , n , p )  r e p r é s e n t a  e l  p i a n o  f r o n t e r a  
y I r , s , t I  l a  d i r e c c i ô n  de su t r a z a  con l a  s u ­
p e r f i c i e .
-  5 -
-  y , es e l  â n g u l o  d î e d r o  f o r m a d o  p o r  l a  f r o n t e r a  y l a  s u p e r ­
f i c i e  de l a  l â m i n a ,  s e r â :
f  = a r c  t g  (J-)
Los  d os  p a r â m e t r o s  q ue  f a i  t a n  y e l  â n g u l o  0 d e f i n e n
l a  o r î e n t a c i ô n  de un e j e  c r i s t a l o g r â f i c o  de un g r a n o  r e s p e c t o  
e l  s i s t e m a  de r e f e r e n c i a  d e l  o t r o  g r a n o .  En r e a l i d a d  se t î e -
n en en c u e n t a  a l  d a r  l a s  o r  i e n t a c  i o n e s  c r i s t a l  o g r â f i c a s  de ca^
da g r a n o  ( h , k , l ) ^  y ( h , k , l , ) g  .
En p a r t i c u l a r ,  s i  c o i n c i d e n  l a s  o r î e n t a c i o n e s  de l o s  
p i a n o s  s u p e r f i c i a l e s  de l o s  g r a n o s ,  es  d e c i r  s i  
( h , k , 1 ) ^ = ( h , k , 1 ) g = ( h , k , l )  , l a  f r o n t e r a  s ô l o  t i e n e  t r è s
g r a d o s  de l i b e r t a d  y a  que  e l  e j e  de r o t a c i ô n  < b , k , l >  es c o -  
mûn a ambos c r i s t a l e s ;  p o r  t a n t o  l a  f r o n t e r a  se d e s c r i b e  p o r  
l a  r o t a c i ô n  0 a l r e d e d o r  de 1 e j e  comûn < h , k , l >  , p o r  l a  as j _
m e t r i a  <{i y l a  î n c l i n a c i ô n  r e s p e c t o  de l a  s u p e r f i c i e  T .
Ague  l i a s  f r o n t e r a s  en l a s  q u e  a d emâs  se t î e n e  4> ~ 90 ° ô 0 °  
y y = 9 0 ” , se d e n o m i n a n  f r o n t e r a s  s i m é t r i c a s  y a  q u e  e l  p i a n o  
f r o n t e r a  r é s u l t a  s e r  un p i a n o  de s i m e t r î a  e n t r e  l o s  d o s  g r a ­
n o s .  L u e g o  l a  f r o n t e r a  de g r a n o  q u e d a  d e f i n i d a  p o r  l a  r o t a c i ô n  
0 â n g u l o  de l a  f r o n t e r a  0 , su e j e  de r o t a c i ô n  < h , k , l >  y
l o s  T n d i c e s  d e l  p i a n o  f r o n t e r a  o b i e n  1 os  â n g u l o s  y Y .
Las  f r o n t e r a s  de g r a n o  se p u e d e n  c l a s i f i c a r  en f r o n t e ­
r a  s de r o t a c i ô n  e i n c l i n a c i ô n  s e g u n  que  e l  e j e  de r o t a c i ô n  
< ^ h , k , l >  r e s p e c t o  a l  c u a l  se d e f i n e  e l  â n g u l o  de l a  f r o n t e r a  
0 s ea  n o r m a l  a l  p i a n o  f r o n t e r a  o e s t é  c o n t e n i d o  en é l . En c ^  
so de q ue  e l  e j e  de r o t a c i ô n  no  s e a  n o r m a l  a l  p i a n o  de l a  
f r o n t e r a  n i  e s t é  c o n t e n i d o  en é l ,  se t i e n e  u n a  f r o n t e r a  de ca^ 
r â c t e r  m i x t o .
Si  l a  t r a z a  de l a  f r o n t e r a  t i e n e  una d i r e c c i ô n  ^ r  , s , t j  
y e l  e j e  de r o t a c i ô n  es  []h , k . 1J  es comûn a l o s  d o s  g r a n o s ,  
se t i e n e  q u e  e l  p i a n o  f r o n t e r a  s e r â  ( m , n , p )  y v e n d r â  d a d o  
p o r  l a s  e c u a c  i o n e s  :
_ 6 _
h m +  k n +  I p
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------     -  cos Y
( h2 + i<2 + I 2 ) 1 / 2  ( ^2  + p2 + p 2 ) 1 / 2
rm + sn + t p  = 0
P a r a  d é f i n i r  una f r o n t e r a  de r o t a c i ô n  b a s t a  d a r  e l  e j e  
de r o t a c i ô n  0 e l  p i a n o  de l a  f r o n t e r a  y e l  â n g u l o  de r o t a ­
c i ô n  9 ; p a r a  f r o n t e r a s  de i n c l i n a c i ô n  b a s t a  c o n o c e r  e l  e j e  
de r o t a c i ô n ,  e l  â n g u l o  de r o t a c i ô n  8 y l os  f n d i c e s  d e l  p 1 a_ 
no f r o n t e r a  o l o s  â n g u l o s  *  y Y .
I . 2 . -  EFECTO VE LAS FRONTERAS VE GRANO SOBRE LAS PROPIEVAVES  
F Î S I C A S  VE LOS MAT ERI AL ES.
P r â c t i c a m e n t e  t o d o s  l os  m a t e r i a l e s  de uso t e c n o l ô g i c o  
son p o l i c r i s t a l e s  que c o n t i e n e n  un g r a n  numér o de f r o n t e r a s  
de g r a n o .  Se sabe  que e s t a s  i n f l u y e n  n o t a b I e m e n t e  en l a s  pro^ 
p i e d a d e s  de l os  m a t e r i a l e s  m e t â l i c o s  y no met  â 1 i c o s . Los  
e f e c t o s  de l a s  f r o n t e r a s  s o b r e  l a s  p r o p i e d a d e s  f î s i c a s  desd e  
e l  p u n t o  de v i s t a  t e ô r i c o  pueden c l a s i f i c a r s e  en l os  s i g u i e n ^  
t e s  t i p o s :
-  E f e c t o s  de d e s o r  i e n t a c  i ô n , d e b i d o s  a l  ca mbi o  de l a  o r i e n t ^  
c i ô n  de l a  r ed  a t r a v é s  de l a  f r o n t e r a .
-  E f e c t o s  de e s t r u c t u r a ,  d e b i d o s  a l  d e s o r d e n  a t ô m i c o  y de f  or^ 
ma c î ô n  en l a  f r o n t e r a  y r e g i ô n  c o n t î g u a .
-  E f e c t o s  de i m p u r e z a s ,  como c o n s e c u e n c  i a de l a  s e g r e g a c i ô n  
de e s t a s  en l a s  f r o n t e r a s .
E x p e r i m e n t a l  me n t e  e l  e f e c t o  de l a s  f r o n t  e r a s  s o b r e  l as  
p r o p i e d a d e s  f î s i c a s  se e s t u d i a  o b s e r v a n d o  su d e p e n d e nc  i a con 
e l  t amano de g r a n o  en e l  m a t e r i a l , ya  que e l  e f e c t o  de una  
f r o n t e r a  a i s l a d a  s o b r e  l a s  p r o p i e d a d e s  es muy p equeno  y de 
c a r â c t e r  l o c a l ,  d i f î c i l  de d e t e c t a r  a no s e r  en e x p e r i m e n -
-  7 -
t o s  c o n c r e t e s ,  como l o s  que  p l a n  t e a mo s  en e l  p r e s e n t e  t r a b a j o .
Las  p r o p i e d a d e s  mâs a f e c t a d a s  p o r  l a s  f r o n t e r a s  s on  l a s  
m e c â n i c a s  12 4 y 2 5 | y su e f e c t o  se d e s c r i b e  en t e r m i n e s  de 
i n t e r a c c i ô n  e n t r e  f r o n t e r a s  y f r o n t e r a s .  A n a l o g a m e n t e  e l  e f e £  
t o  de l a s  r e s t a n t e s  p r o p i e d a d e s  es c o n s e c u e n c  i a de l a  i n t e r a £  
c i ô n  e n t r e  l a s  f r o n t e r a s  y l o s  e n t e s  c u y o  m o v i m i e n t o  en  e l  
c r i s t a l  es  f a v o r e c i d o  o i m p e d i d o  p o r  l a  p r e s e n c i a  de l a  f r o n ­
t e r a  de g r a n o :  e l e c t  r o n e s , f o n o n e s ,  f o  t o n e  s , p a r e d e s  de d o m i -  
n i os  m a g n é t i c o s ,  . . .  e t c . ,  A l g u n a s  de l a s  p r o p i e d a d e s  q u e  e n £  
mer a mos  a c o n t i n u é e i ô n  s on  l a s  mâs a f e c t a d a s  p o r  l a s  f  r o n  t  e -  
r a s  d e s p u é s  de l a s  p r o p i e d a d e s  m e c â n i c a s .
-  R^6iitx.vT.dad - Se s a b e  que  l a  i n t e r a c c i ô n  
de l o s  e l e c t r o n e s  de c o n d u c e  i ôn y de l o s  d e f e c t o s  de l a  r e d ,  
( v a c a n t e s ,  i n t e r s t i c i a  1es , d i s  1o c a c i o n e s , d e f e c t o s  de a p i l a ­
m i e n t o ,  f r o n t e r a s  de g r a n o . . . )  se h a c e  m a y o r  a m e d i d a  q u e  d i £  
m i n u y e  l a  t e m p e r a t u r a ,  y q ue  en m e t a l e s  muy pu r o s  a t empe r a  t £  
r a s  c r i o g é n i c a s ,  l a  i n t e r a c c i ô n  e n t r e  e l e c t r o n e s  de c o n  d u c - 
c i ô n  y f r o n t e r a s  p r o p o r c i o n a n  una c o n  t  r  i bue  i ôn  i m p o r t a n t e  a
l a  r e s i s t i v i d a d  r e s i d u a l .  A d r e w  y c o l .  | 2 6 | y Kas en  | 2 7 | , e £  
t r e  o t r o s ,  han  o b s e r v a d o ,  a 4 , 2  K , una  va  r  i a c i ôn l i n e a l  de 
l a  r e s i s t i v i d a d  r e s i d u a l  c o n  l a  i n v e r s a  d e l  t a m a n o  de g r a n o  
en  C u y A l .
-  Conduct-Tv^dad  La p r o p a g a c  i ôn de c a l o r  en un
m a t e r i a l  se d e b e  a l o s  e l e c t r o n e s  de c o n d u c e  i ôn  y a l o s  f o n o ­
n e s .  El  e f e c t o  de l a s  f r o n t e r a s  de g r a n o  s o b r e  l a  c o n d u c  t  i v i -  
d ad  t é r m i c a  es  p o c o  i m p o r t a n t e  en m e t a l e s  y a 1e a c  i o n e s  p e r o  
en  e l  c a s o  de s u p e r c o n d u c t o r e s , e l  e f e c t o  de l a s  f r o n t e r a s  s £  
b r e  l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  de b i d a a f o n o n e s  es  c o n s i d e r a b l e .  
K l e m e n s  | 2 8 y 2 9 | ha es  t  ud i a d o  l a  i n t e r a c c i ô n  e n t r e  f r o n t e r a s  
y f o n o n e s  t é r m i c o s ,  o b t e n i e n d o  una  c o n t r i b u e i ô n  a l a  c o n d u c t ^  
V i d ad  t é r m i c a  q u e  v a r i a  c o n  DT  ^ , ( d o n d e  D es  e l  t a m a n o
de g r a n o  y T l a  t e m p e  r a t u r a  a b s o l u t a ) .
-  At^naacT-dn aZt^ai, 6ni.ca. - El  e s t u d i o  de l a  p r o p a g a c  i ô n  
de o n d a s  u l t r a s ô n i c a s  en c r i s t a l e s  se ha c on  ve  r  t  i do  en una
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t é c n i c a  h a b i t u a l  p a r a  l a  d e t e r m i n a c i ô n  de l a s  c o n s t a n t e s  
e l â s t i c a s .  El  a m o r t i g u a m i e n t o  de e s t e  t i p o  de ondas  en s ô l i ­
d o s ,  v a r i a  con 0 “  ^ s i  l a  1 ong i t  ud de onda X << D , y con  
D  ^ s i  X >> D , segu n  Mason y M c S k i m i n  13 0 1 , m i e n t  r a s  en e l  
c a s o  de X % D l a  a t e n u a c i ô n  es  p r o p o r c i o n a l  a D , H u n t i n g t o n  
| 31 ! .
-  PfL0p-Ce.dadt6 m a g n . i t 4 . c a i . -  D e b i d o  a que l a  i n t e r a c c i ô n  
e n t r e  p a r e d e s  de d o m i n i o s  m a g n é t i c o s  y f r o n t e r a s  de g r a n o  es  
c o n s i d e r a b l e  y que  l a  e s t r u c t u r a  de d o m i n i o s  y su c o m p o r t a -  
m i e n t o  es muy i m p o r t a n t e  en l o s  m a t e r i a l e s  m a g n é t i c o s ,  e l  
e f e c t o  de l a s  f r o n t e r a s  en l a s  p r o p i e d a d e s  ma gné t  i c a s  es m£  
cho mas i m p o r t a n t e  que en l a s  e l é c t r i c a s  y t ê r m i c a s .  La i n -  
t e r p r e t a c  i ôn  de e s t e  es muy c o m p l e j a  a c a u s a  de que  i n t e r v  i £  
nen d i v e r s e s  e f e c t o s  y p a r â m e t r o s .  L i v i n g s t o n  | 3 2 | ha h echo  
un e s t u d i o  d e t a l l a d o  de l a  i n f l u e n c l a  de l a s  f r o n t e r a s  s o b r e  
e s t a s  p r o p i e d a d e s .
-  P a o p t c d a d c i  ô p t t c a i , "  E n t r e  l o s  n ume r o s o s  f e n ô me n o s  
o b s e r v a d o s  c a b e  d e s t a c a r  l a  va r i ac  i ôn de l a  a b s o r c i ô n  ô p t i c a  
en l a s  f r o n t e r a s  de g r a n o  de Si  y Ge , 133 y 3 4 1 . Ca r a c t e _  
r Ts t  i cas  ô p t i c a s  a n â l o g a s  se han d e t e c t a d o  en p e l f c u l a s  m e t £
1 i cas  de g r a n o  muy f  i no | 3 5 | .
-  P f i o p t c d a d c i  i u p c A . c o n d a c t o A . a i . -  Se ha e n c o n t r a d o  que  
a l  d i s m î n u i r  e l  t amaMo de g r a n o  en e l  Sn , e l  I n t e r v a l o  de  
t  r an  s i c i ôn de s u p e r c o n d u c t o r  a c o n d u c t o r  n o r ma l  se e n s a n c h a  
I 3 6 1 . Se ha demos t  r a d o  )3 3 1 que l a s  f r o n t e r a s  se oponen  a l  
m o v i m i e n t o  de l o s  t u b o s  de f l u j o  en s u p e r c o n d u c t o r e s  de 1 t i ­
po I y de l a s  I f n e a s  de f l u j o  c u a n t  i z a d a s  en l o s  de t i p o
I I .
O t r o s  f en ô me no s  que r e s u l t a n  muy a f e c t a d o s  p o r  l a s  
f r o n t e r a s  de g r a n o ,  p o r  e l  h e c h o  de a c t u a r  como f u e n t e s  o S £  
m i de ros  de v a c a n t e s  y c a n a l e s  de d i f u s i ô n  r â p i d a ,  son l a  d I ^  
f u s i ô n ,  s e g r e g a c i ô n ,  c o r r o s i ô n ,  s i n t e  r i z a c  i ô n , daf io p r o d u c i -  
do p o r  î r r a d i a c i ô n ,  e l e c t  rom i g r a c  i ô n , . . .  e t c .  .
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I . 3 . "  ESTRUCTURA DE UNA FRONTERA DE GRANO
El  p r o b l e m a  f u n d a m e n t a l  q u e  p l a n t e a n  l a s  f r o n t e r a s  de 
g r a n o  c o n s i s t e  en comp r e n d e r  como e s t a n  d i s p u e s  t o s  l o s  â t o ­
mos en e 1 I a . La e s t r u c t u r a  a t ô m i c a  q u e  se  f o r m a  en l a  f r o n ­
t e r a  q u e d a  d e t e r m i n a d a  p o r  l a s  mî s ma s  f u e r z a s  i n t e r a t ô m i c a s  
que  l a  e s t r u c t u r a  de 1 m a t e r i a l .  Segun  se  d î j o  en 1 . 1 ,  p a r e -  
c e  q u e  l o  mâs r a c i o n a l  es  c o n s i d e r a r  q u e  l a  f r o n t e r a  de g r £  
no  ha de t e n e r  una  e s t r u c t u r a  o r d e n a d a ,  en c o n s e c u e n c  i a e l  
p r o b l e m a  se r e d u c e  a d e t e r m i n a r  c u â l  es  l a  d î s p o s i c i ô n  de 
â t o m o s  en l a  f r o n t e r a  q ue  p e r m i t e  m a y o r  e s t a b i l i d a d  en e l  
c r i s t a l  .
Segûn  l a  t e o r f a  de c o h e s i ô n  me t  â 1 i c a  | 3 7 | , a b a j a s  
t  empe r a t u r a s  l o s  â t o m o s  de un m é t a l  se d i s p o n e n  en u na  r e d  
t  a 1 q u e  se h a c e  m î n i m a  l a  suma de l a  e n e r g f a  c i n é t i c a ,  de 
c a n j  e y l a  p o t e n c i a l  d e b i d a  a l a  i n t e r a c c i ô n  e n t r e  e l e c t r o ­
n es  mâs l a  e n e r g f a  p o t e n c i a l  a t ô m i c a .  E s t a  e n e r g f a  t o t a l  g £  
ne r a 1 men t e  es m î n i m a  p a r a  e s t r u c t u r a s  c r i s t a l o g r â f i c a s  s e n  -  
c i l l a s ,  como s on  l a s  f . c . c .  , b . c . c .  y b . c . p .  , y p r e c i -  
s amen t  e é s t o  es l o  q u e  ha h e c h o  q u e  se h a y a  u s a d o  e l  c r i t e  - 
r  i o g e o m é t r i c o  de m â x i m o  e m p a q u e t a m i  e n t o  o mâ x i ma  c o o r d i n a -  
c i ôn  p a r a  e x p 1 i ca r  l a s  e s t r u c t u r a s  m e t â l i c a s .  P e r o  e l  h e c h o  
de q u e  a 1g u n o s  m e t a l e s  como Po , Hg , Ga . . . ,  a d o p t a n  e s ­
t r u c t u r a s  mâs c o m p l e j a s  y s e a n  a s t a b l e s ,  h a c e n  pen  s a r  que  
c u a l q u i e r  c r  i t  e r  i o g e o m é t r i c o  i m p u e s t o  p a r a  e x p 1 i ca r  l a  e s ­
t r u c t u r a  de l o s  m e t a l e s  s ô l o  t i e n e  un v a l o r  l i m i t a d o .  E s t e  
m i smo a r g u m e n t o  es a p l i c a b l e  a l a  e s t r u c t u r a  de l a s  f r o n t e -  
r a s  en c r i s t a l e s  m e t â l i c o s .  Una f r o n t e r a  a d o p t a r â  una  e s ­
t r u c t u r a  t  a 1 q ue  l a  e n e r g f a  t o t a l  d e l  b i c r i s t a l  s ea  m f  n i mo 
y a l  i g u a l  q u e  en e l  c a s o  de u n a  r e d  p e r f e c t a  l o s  c o n c e p t o s  
geomé t  r  i c o s  son  de v a l o r  l i m i t a d o  p a r a  e x p  1 i ca  r  la,  e s t r u c t £  
r a  de l a  f r o n t e r a ,  I g u a l  q u e  a l  c a 1 eu 1 a r  l a  e n e r g f a  y l a  i £  
t e  r a c e  i ô n  de v a c a n t e s  e i n t e r s t i c i a l e s  | 38 y 3 9 1 y de de f e £  
t o s  de a p i l a m i e n t o  | 4 0 | , ademâs  de t e n e r  en c u e n t a  l a  d e f o £  
ma c i ôn  e l â s t i c a  se c o n s i d é r a  e l  e f e c t o  s o b r e  l a  e s t r u c t u r a  
e l e c t r ô n i c a ,  en e l  c a s o  de f r o n t e r a s  de g r a n o  t a m b i é n  é s t o  
ha de t e n e r s e  p r é s e n t e .
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E x p e r i m e n t a I m e n t e  se ha demos t  r a d o  e l  e f e c t o  de l o s  
e l e c t r o n e s  s o b r e  I a e s t r u c t u r a  y p r o p i e d a d e s  de 1 as f r o n t e r a s  
I 4 1 -  4 3 I . S e e q e r  y S c h o t t k y  | 44 | med i an t e  un c â l c u l o  s î mp l j _  
f i c a d o  b a s a d o  en l a  t e o r f a  de e l e c t r o n e s  l i b r e s  d e m u e s t r a  que  
mâs d e l  50% de l a  e n e r g f a  de una f r o n t e r a  de Ag o Cu e £  
t â  a s o c i a d o  con e l  apa n  t a  1 1 am i en t o  de l a  f r o n t e r a  p o r  e l e c t r o ^  
nés de c o n d u c e  i ô n . I g u a l men t e  en c r i s t a l e s  i ôn i cos | 4 5 | e l  
e f e c t o  e 1e c t r o s t â t i c o  J u e g a  un p ap e  1 i m p o r t a n t e  en l a  d e t e r mj _  
n ac  i ôn de l a  e n e r g f a  de l a  f r o n t e r a .
P o r  t a n t o  se  p u e d e  a s e g u r a r  q u e  l o s  m o d e l o s  e s t r u c t u r a -  
l e s  r e a l i s t a s  de f r o n t e r a s  de g r a n o  en m e t a l e s  t i e n e n  q u e  b a -  
sa r s e  en l a  t e o r f a  m e t â l î c a  de c o h e s i ô n  d o n d e  l o s  e l e c t r o n e s  
t i e n e n  n o t a b l e  i m p o r t a n c i a .  P a r a  c a 1c u 1 a r  l a  e n e r g f a  y e s t  r u £  
t  u r a  de l a s  f r o n t e r a s  de g r a n o  d e b e  a p i i  ca  r s e  t e o r f a  de e l e c ­
t r o n e s ,  p e r o  e l  p r o b l e m a  es  mu c h o  mâs c o m p l i c a d o  q u e  en l a  r e d  
p e r f e c t a .  A l a  v i s t a  de l a  d i f i c u l t a d  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  e s ­
t r u c t u r a ,  e n e r g f a  y p r o p i e d a d e s  de  l a s  f r o n t e r a s  e n  m e t a l e s  a 
p a r t i r  de  l a  t e o r f a  de c o h e s i ô n  m e t â l i c a  se p u e d e  h a c e r  u s o  de 
una  se r  i e de  m o d e l o s  a p r o x i m a d o s  p a r a  t r a t a r  de c a l c u l e r  l a  
e n e r g f a  o e x p 1 i ca  r  l a s  p r o p i e d a d e s  e i m â g e n e s  de f r o n t e r a s  o ^  
t e n i d a s  p o r  m i c r o s c o p f a  e l e c t  r ô n I c a  de t r a n s m i s i ô n  ( M . E . T . ) . 
E s t o s  m o d e l o s  i g n o r a n  e l  e f e c t o  de  l a  e s t r u c t u r a  e l e c t r ô n i c a  
s o b r e  l a  f r o n t e r a .
1 . 4 . -  MOVELOS VE FRONTERAS
Se p u e d e n  d i v i d i r  en m o d e l o s  g e o m é t r i c o s  y e n e r g é t i c o s
t . 4 . a . -  M o d c t o i  g c o m i t A t c o i
E s t o s  m o d e l o s  se  ba s an e x c l u s i v a m e n t e  en c o n s  i de  r a c  i £  
n é s  g e o m é t r i  c a s  s o b r e  l a s  r e d e s  c r i s t a l  i n a s  a s o c i a d a s  a l o s  
d o s  g r a n o s  q u e  f o r m a n  l a  f r o n t e r a  y pe rm i t  en  l a  î n t e r p r e t a c i ô n  
de l a s  i m â g e n e s  de f r o n t e r a s  o b s e  r v a d a s  p o r  M . E . T .  Los  d o s  mo -  
de 1 os  mâs i n t e r e s a n t e s  y q ue  han  s i d o  d é s a r r o i  1 a d o s  y a p l i c a d o s
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mâs a m p l i  amen t  e son  e l  m o d e l o  c l â s i c o  de d i s  1o c a c î o n e s  y e l  
m o d e l o  de c o i n e i d e n c i a s  .
Modelo de d l ^ l o c a c l o n e é . Se gûn  e s t e  m o d e l o  una  f r o n t e r a  
de g r a n o  de p e q u e n o  â n g u l o  0 , es  una  r e d  p l a n a  de d i s l o c a -
c l o n e s .  B r a g g  14 6 | y B u r g e r s  14 7 | . En e l  c a s o  s i m p l e  de f r o n -  
t e r a s  de i n c l i n a c i ô n  s i m é t r i c a ,  l a  r e d  es  t â  f o r m a d a  p o r  d i s 1 £  
c a c i o n e s  en a r i s t a  p a r a l e l a s  a l  e j e  de î n c l i n a c i ô n ;  en f  r o n  t £  
r a s  de r o t a c i ô n  pu r a  l a  r e d  e s t  â f o r m a d a  p o r  d i s 1o c a c  i o n e s  h £  
1 i c o  i d a 1 es en e l  p i a n o  f r o n t e r a .  Si  l a  f r o n t e r a  t i e n e  un â n g £  
l o  p e q u e n o  8 1 5 ° , 1 a d î s t a n c i a  e n t r e  d î s 1 o c a c  i o n e s  i n d i v i -
d u a l e s  es m a y o r  q u e  e l  d i â me t  r o  de 1 n û c l e o  de l a  d i s 1o c a c  i ôn 
y p o r  t a n t o  se p u e d e n  t r a t a r  p o r  t e o r f a  l i n e a l  de d î s l o c a c i o -  
n e s .  Read y S c h o c k l e y  | 4 8 | , v an  de r  Mer we  | 4 g |  , o b t e n  i ë n d o s e  
una e x p r è s  i ô n  p a r a  l a  e n e r g f a  de l a  f r o n t e r a .  E , en f u n c i ô n  
d e l  â n g u l o  de l a  f r o n t e r a  0 , q u e  se  a j u s t a  a l o s  r e s u l t a d o s
e x p é r i m e n t a l e s  p a r a  8 8 ° , d a d o  p o r :
E = E Q 8 I A -  l o g  8 |
s i en do
Eo = —  ^0 2 TT ( 1 -  V  )
d o n d e
-  b , es e l  m ô d u l o  d e l  v e c t o r  de B u r g e r s  de l a  d i s 1 o c £  
c i ô n .
- G  es e l  m ô d u l o  de c i z a l l a d u r a
-  V e l  c o e f i c i e n t e  de P o i s s o n
-  A una c o n s t a n t e  que  d e p e n d e  de l a  e n e r g f a  a l m a c e n a d a  
en l o s  n û c l e o s  de l a s  d i s  1o c a c i o n e s .
L i  y c o l .  I 50 y 51 | g e n e r a l  i zan  e l  m o d e l o  c o n s  i de r a n d o  
l a  p o s i b l e  i n t e r a c c i ô n  e n t r e  d i s l o c a c i o n e s  y h a c i e n d o  h i p ô t e -
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SI S s o b r e  e l  n û c l e o  de l a s  d i s l o c a c i o n e s .
La d e s c r i p c i ô n  de l a s  f r o n t e r a s  p o r  l o s  mo d e l o s  de d i £  
l o c a c i o n e s  es p o s i b l e  y c o r r e c t a ,  a l  menos g e o m é t r i c a m e n t e  
a un q u e  l a s  p r o p i e d a d e s  de l a s  f r o n t e r a s  p r ed  i c has  p o r  e l l e s  
no c o i n c i d e n  con l a s  o b t e n i d a s  e x p e r i ment a  1 ment e . El  d e s a r r £  
11o de e s t o s  mo d e l o s  se h ace  d i f f c i l  p o r  l a  a p l i c a c i ô n  de l a  
t e o r f a  no l i n e a l  de l a  e l a s t l c l d a d  y l a  f o r m u l a c i ô n  de h i p o ­
t e s  i s c o n c e r n i e n  t e s  a l a  e s t r u c t u r a  de l o s  n û c l e o s  de l a s  
d i s I o c a c  i o n e s .
M o d z t o  de. t & t a i .  Se ha f o r mu  1 ado una se r  i e de m o d e l o s .  
Mot  t I 5 2 I , S mo l u c h o w s k i  | 5 3 | , And r a d e  y Abov | 5 4 | y G i f k i n s  
15 5 1 , b a s a d o s  en l a  i d e a  de f r o n t e r a s  f o r m a d a s  p o r  r e g I ones  
a l  modo de 1 s 1 a s , de buen a j u s t e  a t ô m i c o  s e p a r a d a s  p o r  r e g  i £  
nés  de mal  a j u s t e  a t ô m i c o ,  es dec  I r  r e g I  ones  d e s o r d e n a d a s . 
E s t o s  mo d e l o s  van  encam i nados  a e x p 1 i ca r a l g u n a s  p r o p i e d a d e s  
de l a s  f r o n t e r a s  como son m i g r a c i ô n  de l a  f r o n t e r a  y l a  d i f £  
s i ôn a l o  l a r g o  de e 11 a , o b t e n I ê n d o s e  bueno s  a c u e r d o s  con  
l os  r e s u l t a d o s  e x p é r i m e n t a l e s .  T a 1 v e z  e l  mâs d e s t a c a d o  sea  
e x p 1 i ca r l a  e l e v a d a  e n t r o p f a  de m i g r a c i ô n  e nc on  t  r a d a  e x p e  r i -  
m e n t a I m e n t e  en e l  p r o c e s o  de m i g r a c i ô n  de l a s  f r o n t e r a s .
M o d e l o ' d e  c o t n c l d e n c l a i  ( o  C . S . L . ) .  De l o s  mo d e l o s  g e £  
met  r i c o s , e s t e  es  e l  mâs a p l i c a d o  a c t u a l  me n t e  ya que no s ô l o  
p e r m i t e  e x p 1 i ca r s a t i s f a c t o r i a m e n  t e  l a s  i mâ g e ne s  de l a s  f  r o £  
t e r a s  de peq ue Ao  y g r a n  â n g u l o  s i no que ademâs p r e d  1 ce  l a  
e x i s t e n c i a  de unas f r o n t e r a s  e i p e c - C a t e i  de e n e r g f a  mf n i ma  
con p r o p i e d a d e s  c a r a c t e r T s 1 1c a s . La e x i s t e n c i a  de e s t a s  f r o £  
t e r a s  se ha demos t  r a d o  e x p e r i men t a  1 men t e  en m a t e r i a l e s  i ôn i -  
cos I 45 , 56 y 5 7 | -  El  mode 1o i n i c i ado p o r  B r a n d o  | 5 8 | , Ran -  
g a n t h a n  15 9 1 y d é s a r r o i  1 ado p o r  B o l l m a n n  [ 6 0  y 6 1 | t î e n e  e l  
s i g u i e n t e  f u n d a m e n t o :
Al  c r e a  r s e  una f r o n t e r a  c r i s t a l  i n a ,  l o s  dos g r a n o s  que  
l a  f o r ma n  a d o p t a n  una con f  i gu r a c  î ôn t  a 1 que I os â t o mos  p r ôx j _  
mos a l  p i a n o  f r o n t e r a  s u f r e n  un d e s p 1a z a m i e n t o , una r e l a j a -  
c i ô n  en e s e n c i a ,  de ma n e r a  que a d o p t a n  pos i c i o nes  t a l e s  que
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l a  e n e r g f a  d e l  s i s t e m a ,  es  d e c i r  de I b i c r i s t a l ,  es  m f n i m a .
P a r a  v i s u a l  i za r  e l  m o d e l o  de f r o n t e r a s  de c o  i ne  i d e n c  i as 
se c o n s i d e r a n  dos  r e d e s , l a  1 f  i j  a y l a  2 m ô v i 1 , se s u p o -  
ne q ue  e s t a  r e d  p u e d e  e f e c t u a r  o p e r a c i o n e s  como r o t a c i ô n ,  
t  r a s  1ac î ô n , e t c .  , de f o r m a  q ue  uno  de l o s  n u d o s  de l a  r e d  f  i -  
i a c o ï n c i d a  con  u n o  de l a  r e d  môv i 1 , de e s t a  f o r m a  t e n d  r emo s  
un p u n t o  de c o i n c i d e n c i a  e n t r e  ambas r e d e s ,  es  l o  q u e  da e l  
n o m b r e  a l  m o d e l o .  Los  â t o m o s  o i o n e s  s i t u a d o s  en pun  t o s  de 
c o i n c i d e n c i a  e s t â n  en una  p o s i c i ô n  de e n e r g f a  m f n i m a  en l a s  
r e d e s ,  ya que  se t r a t a  de pos  i c i o n e s  de e q u i l i b r i o  â t o m i c o .
Si  t o d o s  l o s  â t o mo  s de l a  f r o n t e r a  e s t u v i e r a n  en p o s i c i o n e s  
de c o i n c i d e n c i a  no  t e n d  r  f amos f r o n t e r a ,  e l  s i s t e m a  s e r  f  a r e a j _  
m e n t e  un m o n o c r i s t a l  y p r e s e n t a  r  f  a l a  m f n i m a  e n e r g f a  p o s i b l e .  
La i d e a  es  s e n c i l l a :  a m a y o r  n u m é r o  de â t o m o s  en pos  i c i o n e  s 
de c o i n c i d e n c i a ,  m e n o r  e n e r g f a  t i e n e  l a  f r o n t e r a ,  es  d e c i r  
que  l a  f r a c c i ô n  de pun  t o s  de c o i n c i d e n c i a  en l a  r e d  n o s  p r £  
p o r c i o n a  un c r i t e r i o  de m f n i m a  e n e r g f a  p a r a  l a s  f r o n t e r a s .  
D e b i d o  a l a  p e r i o d i c î d a d  de l a  r e d ,  a l  g i r a  r  una  r e d  c r i  S t a ­
l i n a  r e s p e c t o  a o t r a  se o b t i e n e  una  s u p e r - r e d  de pun  t o s  de 
c o i n c i d e n c i a .
En e l  m o d e l o  CSL se d e f i n e  una  m a g n i t u d  E q ue  n o s  
p r o p o r c  i o n a  l a  f r a c c i ô n  de pun  t o s  de c o i n c i d e n c i a  en l a s  r e ­
d e s .  Tomemos p o r  e j e m p l o  dos  r e d e s  c u a d r a d a s  i d é n t i c a s  i n i -  
c i a I m e n t e  en c o i n c i d e n c i a  p e r f e c t a  y e f e c t u e m o s  una r o t a c i ô n  
en una de e l l a s .  El  n u m é r o  de n u d o s  en c o i n c i d e n c i a ,  como
c o n s e c u e n c i a , de l a  r o t a c i ô n  d e p e n d e  r â  de su â n g u l o  0 y de
s u  e j e  de r o t a c i ô n .  El  n u m é r o  de c o  i ne  i d e n c  i as  en l a  r e d  s e ­
r â  p r o p o r c i o n a l  a l  â r e a  de l a  c e  1da un i d ad  de l a  s u p e r - r e d  
de c o i n c i d e n c i a s .  Si  A ( x , y ) es  un p u n t o  de c o i n c i d e n c i a ,  
t  a 1 que  su v e c t o r  de p o s i c i ô n  es e l  de m e n o r  m ô d u l o  q ue
se p u e d e  t  r a  za r  d e s d e  e l  o r i g e n  de l a  r e d  de c o i n c i d e n c i a ,  
( x , y  s on  n u m é r o s  en t e  r o s ) , l a  m a g n i t u d  E , d e f i n i d a  c o mo :
E = x2 + y 2
es  e l  â r e a  de l a  ce  1da un î da d y p r o p o r c l o n a  u na  m e d i d a  d e l  nû
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me r o  de c o 1 ne I d e n e  F as p a r a  una r o t a e i o n  d e t e r m i n a d a . E 
s e r â  l a  f r a e e l o n  de p u n t o s  de e o i n c i d e n e î a  en l a  r e d .
La g e n e r a l  1z a e 1 on de e s t e  mo d e l o  e s t a b l e e e  un e o n e e p t o  
mas g e n e r a l  de r e d  de c o I  ne I d e n e I  a , l a  l l a m a d a  r e d - 0  
( " 0 - L a t t l e e " )  , B o l l m a n n  | 6 0 | ,  que p r e d î e e  l a  e x l s t e n e l a  de  
unas  r e d e s  s e e u n d a r l a s  de d I  s I o e a e I  ones  en l a s  f r o n t e r a s  
de â n g u l o s  c e r e e n o s  a I os S n g u l o s  de ma y o r  f r a e e l ô n  de  
c o i n e I d e n e  l a s  , ( f r o n t e r a s  de c o I  ne I d e n e l a s ) .  Los v e c t o r e s  
de B u r g e r s  de e s t a s  d I  s I o e a e I o n e s  q ue d a n  d e t e r m i n a d o s  por  
Ta r e d - D S C ,  B o l l m a n n  | 6 l |  . Se ha demos t  r a d o  e x p e r I  m e n t a l  -  
me n t e  l a  e x l s t e n e l a  de e s t a s  r e d e s  s e e u n d a r I  as 16 2 - 6 6 1 . El  
e s t u d i o  d e t a l l a d o  y a p i  I e a c I  o n e s  d e l  mode I o  se p u e de n  se r  
en e I  t r a t a d o  de B o l l m a n n  | 6 1 | .
I . 4 . b . -  U o d t l o A  e . ne.h.g l t -LC.o i .
La e s t r u c t u r a  de l a  f r o n t e r a  no d eb e  e s t a r  g o b e r -  
n ad a  e x e  I us I v a m e n t e  p o r  p r i n e l p l o s  g e o m ê t r i c o s ,  segû n  Me­
mos d i c h o  en § 1 . 3  , es de e s p e r a r  que s ea  mi s  I m p o r t a n t e  
e I  p r i n c i p l e  t e r m o d I n i m î e o  de e v o l u e t ô n  d e l  s i s t e m a  a una  
e n e r g î a  l i b r e  m î n i m a .  Es mi s  a p r o p l a d o  p r o p o n e r  mo d e l o s  
en que se d i s c u t a  l a  e s t r u c t u r a  de l a  f r o n t e r a  en t e r m i ­
nes de e n e r g f a  l i b r e ;  e o n s i d e r a n d o  que l a s  f u e r z a s  e f e e t j _  
v a s  en l a  f r o n t e r a  s e r i n  de I mi smo t l p o  que l a s  f u e r z a s  
I n t e r a t ô m i e a s  en l a  r ed  c r i s t a l  I n a  y l a s  h i p ô t e s i s ;
I / .  La s u p e r f i c i e  de c a d a  g r a n o  c r i s t a l  I no se a j  us  ^
t a  o se acomoda con l a  s u p e r f i c i e  d e l  o t r o  gra^ 
no t a n  e s t  r e c ha mê n  t e  como p u e d a ,  de f o r ma  que  
no h a y a  d I  s t o r s l ô n  en l a  r e d .
11»/.  La I n t e r a c c l ô n  a t ô m i c a  e n t r e  i t o m o s  de l a  f ron^  
t e r a  y l a  r ed  se e x t i e n d e  a v a r i a s  c a p a s  at 6mj _  
c as  .
P a r a  c a l c u l a r  l a  e s t r u c t u r a  y e n e r g î a  de l a  f r o n t e r a
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se ha de p r o p o n e r  un p o t e n c î a l  de i n t e r a c c i ô n  e n t r e  â t o m o s ,  
b i e n  emp T r i co o t e ô r i c o .  Como p o t e n c i a l e s  e m p î r i c o s  1 os 
u sa d o s  son p o t e n c i a l e s  de t i p o  L e n n a r d - J o n e s , e s p e c i a l m e n -  
t e  6 - 1 2  y 4 - 7  , M o r s e ,  J o h n s o n  y B o r n - M a y e r .
El  c â l c u l o  se r e a l i z a  s i g u i e n d o  un p r o c e s o  cas i - e s  t a t j ^
co o v a r i a c i o n a l  que t r a t a  de h a l l a r  l a  c o n f î g u r a c i ô n  de 
mî n i ma  e n e r g î a  en l a  f r o n t e r a ,  r e a l i z a n d o  s uces  i v a m e n t e  
una t r as  1ac i ôn r î g i d a  de una r ed  r e s p e c t o  a l a  o t r a ,  y una
r e l a j a c i ô n  i n d i v i d u a l  de c ada  â t omo h a s t a  c o n s e g u i r  l a  con^
f t g u r a c î ô n  d e s e a d a .  La e n e r g î a  E , en t o d o  e 1 moment o de I 
p r o c e s o  e s t a  dada  p o r :
E = j  I  -  r . )
i i ■'
donde ( r . -  r j  ) es e l  p o t e n c î a l  de i n t e r a c c i ô n  e n t r e  I os 
at o mo s  i y j  , y T .  y I os v e c t o r e s  de p o s i c i ô n
de d i c h o s  â t o m o s .  La suma  ^ se e x t i e n d e  a t o d o s  I os â t omos  
de una u n i d a d  e s t r u c t u r a l  p é r i ô d î c a  de l a  f r o n t e r a  y Y es  
l a  suma s o b r e  t o d o s  I os â t o mos  de l a  f r o n t e r a  y de l a  r e d  a 
I os que se e x t i e n d e  l a  ap r o x  i mac i ô n .
E s t e  mé t od o  q u a s i - e s t â t i c o  o v a r i a c i o n a l  es e l  mi s  u t i -  
l i z a d o  y se ha a p l i c a d o  a d i s t i n t a s  f r o n t e r a s  en Al  , Ou 
y MgO 16 7 -  7 3 1. Los r e s u  I t a d o s  o b t e n i d o s  son s a t i s f a c t o -  
r i o s  en a l g u n o s  c a s o s .  Se ha de t e n e r  p r é s e n t e  que e s t o s  
c â l c u l o s  p r o p o r c  i on an l a  e n e r g î a  t o t a l  de l a  f r o n t e r a  no su 
e n e r g î a  l i b r e ,  ya que l a  m i n i m i z a c i ô n  d i r e c t a  de l a  e n e r g î a  
l i b r e  de l a  f r o n t e r a  es una o p e r a c i ô n  d i f î c i l  y s i n  s i g n î f j _  
c ado  f î s i c o  pues e l  c â l c u l o  de l a  e n t r o p î a  de l a  f r o n t e r a  
no es f â c i l  de h a c e r  y r e q u i e r e  n u me r o s a s  h i p ô t e s i s  | 74 y 
7 5 |  .
Dahl  y c o l .  | 7 6 |  y B e e l e r  | 7 7 | ,  usan un p r o c e s o  d i n â m i -  
co con un p o t e n c i a l  t i p o  J o h n s o n  p a r a  l a  e s t r u c t u r a  de f ron^ 
t e r a s  a s i m ê t r i c a s  en F e - y  y l a  e n e r g î a  de f o r m a c i ô n  y m i -  
g r a c i ô n  de v a c a n t e s  en e l l e s .  El  p r o c e s o  c o n s i s t e  en i n t é ­
g r e r  l a s  3 N e c u a c  i ones  de l os  N â t omos  de l a  u n i d a d  es
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t r u c t u r a l  de l a  f r o n t e r a .
Los c a l c u l e s  e f e c t u a d o s  p a r a  una mi sma f r o n t e r a  con d î ^  
t i n t o s  t i p o s  de p o t e n c i a l e s  c o n d u c e n  a l a  mi sma e s t r u c t u r a  
p e r o  no p r o p o r c I o n a n  i g u a l e s  e n e r g î a s ,  We i ns  | 6 9 1 . H a r r i s o n  
y c o l .  | 7 8 |  h a c e n  con e s t u d i o  d e t a l l a d o  de l o s  mé t od os  de 
s i mu I a c  i on en f r o n t e r a s  de g r a n o .
1 . 5 . -  M E V I V A  V E  LA  ENERGIA V E  LAS  FRONTERAS V E  GRANO.
1 . 5 . a . -  E n e A g Z a  de. u n a  ^ A o n t c A a  de. g a a no .
El  c o n c e p t o  t e  rmod I nâm i co de e n e r g f a  t o t a l  p o r  unj_
dad de a r e a  de una f r o n t e r a  E e s t é  dado  p o r  l a  r e l a c i ô n ;
E -  F + TS
d onde  F es l a  e n e r g î a  l i b r e  de l a  f r o n t e r a  p o r  u n i d a d  de 
â r e a ,  S l a  e n t r o p î a  y T l a  t empe r a t u r a  a b s o l u t e .
Si  es Y l a  t e n s  l ôn  s u p e r f i c i a l  de l a  f r o n t e r a ,  d e f i n j _
da como l a  e n e r g î a  que hay que p r o p o r c i o n a l  a l a  f r o n t e r a  o
q ue  e s t a  c e d e  p a r a  que  se p r o d u z c a  un a u me n t o  o d i s m i n u c i ô n
de su â r e a ,  o sea  l a  e n e r g î a  n e c e s a r i a  p a r a  que l a  f r o n t e r a  
e v o l u c î o n e  a l t e r a n d o  su e s t a d o  de e q u i l l b r l o ,  y como l a  ener^ 
g Ta l i b r e  de l a  f r o n t e r a  p r o p o r c  i ona l a  e n e r g f a  p a r a  e s t e  
c a mb i o  de e s t a d o ,  en c a s o  de una v a r i a c i ô n  i n f i n i t e s i m a l  en 
e l  â r e a  A de l a  f r o n t e r a ,  se ha de v e r i f i c a r  l a  s i g u i e n t e  
e c u a c i o n :
Y d A = d ( F . A )
de donde se o b t i e n e :
Y -  F + A ^
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En g e n e r a l  d F / d A  0 , e s d e c i r  l a  e n e r g î a  l i b r e  es  f u n -
c i ô n  d e l  â r e a  ya  q u e  a l  p r o d u c i r s e  una v a r i a c i ô n  de â r e a  
se i n d u c e  una v a r i a c i ô n  en l a s  d i s t a n c i a s  i n t e r a t ô m i e a s  de 
l a  f r o n t e r a  y p o r  t a n t o  se  a l t e r a  l a  d e n s i d a d  s u p e r f i c i a l  
de â t o m o s  en l a  f r o n t e r a .  Si  l o s  â t o m o s  s on  s u f i c i e n t e m e n -  
t e  m ô v i l e s  p a r a  q u e  l a  d e n s i d a d  s u p e r f i c i a l  i n i c i a l  de â t o  
mos se r e s t a b l e z c a  i n m e d i a t a m e n t e ,  se t e n d r a :
^  = »
y p o r  t a n t o  se p u e d e  c o n s i d e r a r  y = F . P a r a  s ô l i d o s  a 
t e mp e  r a t u r a s  s u f i c i e n t e m e n t e  e l e v a d a s ,  q u e  s o n  a l a s  que  
de o r d i n a r i o  se  h a c e n  l a s  d e t e r m i n a c i o n e s de l a s  e n e r g î a s  
l i b r e s  de l a s  f r o n t e r a s ,  e s t a  ap r o x  i mac i ôn es  c o m u n m e n t e  
a c e p t a d a  1 7 9 | , y se p u e d e  e s t a b l e c e r  q u e :
Y  = E -  TS
s i e n d o  y 1 a t e n s i ô n  s u p e r f i c i a l  de l a  f r o n t e r a ,  p r a c t  i ca_ 
me n t e  i g u a l  a l a  e n e r g î a  l i b r e  de l a  f r o n t e r a .
1 . 5 b . -  TécnXcai de med.Cdai de eneAg£a6 de ^AonteAai de oAano
A c t u a l  m e n t e  no  se d i s p o n e  de t é c n i c a s  de m e d i d a  d i ­
r e c t e  de l a  e n e r g î a  l i b r e  de una  f r o n t e r a  y l a  m a y o r î a  de 
l a s  m e d i d a s  r e a l i z a d a s  s on  r e l a t i v e s ,  r e f e r i d a s  a l a  e n e r ­
g î a  s u p e r f i c i e l  de 1 m a t e r i a l  o a l a  de una  m a c l a .  A c o n t i -  
n u a c i ô n  d e s c r i b i m o s  b r e v e m e n t e  l a s  t é c n i c a s  de d é t e r m i n a -  
c i ô n  de e n e r g î a s  de f r o n t e r a s .
T éenÂ.ea6 eatoAÂjnttAÂ^ecL6. Ha s i d o  d é s a r r o i  l a d a  p o r  A s l r om 
I 8 0 I  y p e r m i t e  l a  m e d i d a  d i r e c t e  de l a  e n e r g î a  t o t a l  de l as  
f r o n t e r a s  med i an t e  m e d i d a s  de p é r d i d a  de c a l o r  de mues  t r è s  
en p o l v o  d u r a n t e  e l  c r e c i m i e n t o  de g r a n o  i s o t e r m o .  E s t e  né -  
t o d o  a u n q u e  muy p r e c i s o  no es  muy i n t e r e s a n t e  y a q u e  s ô l c  
p e r m i t e  d e t e r m i n e r  l a  e n e r g î a  m e d i a  de un e l e v a d o  n u m é r o  de
-  1 8 -
f r o n t e r a s  de d i v e r s e s  c a r a c t e r î s 1 1  c a s .
U o v i m l e n t o  d e  ^ A o n t e A a i  d e  g a a n o  b a j o  ^ u e A z a i  e x t e A n a é . 
M u l l i n s  [ 8 l |  ha o b s e r v a d o  que  a l  a p i ( c a r  un campo m a g n é t i c o  
a un b i c r i s t a l  con e l e v a d a  a n f s o t r o p î a  en l a  s u s c e p t i b i 11 dad  
m a g n é t i c a ,  c ô n e r e t a m e n t e  en B( , se g e n e r a  una f u e r z a  s o ­
b r e  l a s  f r o n t e r a s  que  l a s  d e s p l a z a ,  y es t a b  1e c f e n d o  l a  c o n -  
d i c i ô n  de e q u i l l b r l o  e n t r e  l a  f u e r z a  m a g n é t i c a  y l a  f u e r z a  
d e b i d a  a l a  e n e r g f a  l i b r e  de l a  f r o n t e r a  se o b t i e n e  una me­
d i d a  a b s o l u t e  de ê s t a .
E s t a  t ê c n i c a  se p u e d e  u s a r  con f u e r z a s  de o t r o  o r i g e n ,  
como t e n s i o n e s  d e b i d a  a d e f o r m a c I  one s  , a l a  mi sma f r o n t e r a . . .  
e t c .  N o s o t r o s  u s a r e mo s  una t ê c n i c a  de e s t e  t i p o  p a r a  d e t e r ­
m i n e r  l a  e n e r g f a  l i b r e  de l a s  f r o n t e r a s .
Técn^Cca d e  a t a q u e  t ë A m X . c o ,  Es b i e n  c o n o c i d o  e l  h e c h o  de 
que d u r a n t e  un t r a t a m l e n t o  t ê r m f c o  p r o l o n g a d o  a a l  t a s  t e m p £  
r a t u r a s ,  t i e n e  l u g a r  una s u b i  1 mac i ôn p r e f e r e n c  i a 1 en l a  t ra^ 
z a  de l a  f r o n t e r a  con l a  s u p e r f i c i e  l i b r e ,  y en c o n s e c u e n -  
c i a  se d é s a r r o i  l a  en l a  z o n a  de 1n t e  r s e c c  i ôn de f r o n t e r a  y 
s u p e r f i c i e ,  un s u r c o  o h e n d i d u r a  ( " g r o o v e " ) .  Despuês  de un 
t i e m p o  s u f I c  i e n t e me n  t e  l a r g o  p a r a  que e l  s i s t e m a  a d q u î e r a  
l a  c o n f î g u r a c i ô n  de e q u i l l b r l o  c a r a c t e r f s t 1c a , F i g . 1 . 4 ,  y
s i  se a d m î t e  que l a  t e n s i o n  s u p e r f i c i a l  de l o s  g r a n o s  1 y 
2 son i g u a l e s ,  ê s t o  e s ;  “  Yg » donde  Y g r e pr e s e n^
t a  l a  t e n s i ô n  s u p e r f i c i a l  de un g r a n o  y yg 1 a de 1 m a t e r i a l ,  
se cump1e que :
- ï -  = 2 COS 5 
^s 2
donde  y  es l a  t e n s i ô n  s u p e r f i c i a l  de l a  f r o n t e r a ,  é q u i v a ­
l e n t e  a su e n e r g f a  l i b r e  y a es e l  â n g u l o  d e f i n i d o  p o r  l a  
F I g . 1 . 4 .
E s t e  es e l  mé t o d o  mSs u t i l i z a d o  p a r a  l a  me d i d a  r e l a t i v a  
de l a  e n e r g f a  l i b r e  de 1 as f r o n t e r a s ;  p a r a  d e t e r m i n a r  l a s
- 1 n
SUPERFICIE
SUPERFICIE
grono 1 grano
F i q .  I . 4 . -  E f e c t o  d e l  a t a q u e  t ê r m i c o  s o b r e  1 t  r a z a  de
r euna f r o n t e r a  con l a  s u p e r f i c i e  l i b r e .  a _  
p r é s e n t a  un a n g u l o  d i e d r o ,  y l a  t e n s i ô n  s ^  
p e r f i c î a l  de l a  f r o n t e r a  y Yj  l a  t e n s i ô n  
s u p e r f i c i a l  de l os  c o r r e s p o n d  i e n t e s  g r a n o s .
grono
grono 3
grono
F i g .  1 . 5 . "  Co nf  i g u r a c  i ôn  de e q u i l i b r i o  en una u n i ô n  t r i  
p i e  de f r o n t e r a s .  y .  son l a s  t e n s i o n e s  s u -  
p e r f î c i a l e s  de l a s  f r o n t e r a s  y « .  â n g u l o s  
d i e d r o s .
m 20.,
e n e r g î a s  a b s o l u t e s  hay  que  c o n o c e r  b i e n  l a  e n e r g î a  l i b r e  
s u p e r f î c i a i a  I a t e m p e r a t u r e  d e l  e x p é r i m e n t e .  E s t a  t ê c n i c a  
se ha u s a d o  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  e n e r g î a  l l b r q  en f r o n t e r a s  
de m e t a l e s ,  t a i e s  como Ag , Cu , Au , Fe , M l ,  Zn , P b , . . , .  
e t c .  | 7 9 | .
Conj^ZguA.ac-Cân de. equ.ct-tbAZo de una unZân tKi.pte de 
^ f i o n t e x a i i  De s pu ê s  de un t r a t a m l e n t o  p r o l o n g a d o  a a l  t a s  
t e m p e r a t u r e s ,  una u n i o n  t r i p l e  de f r o n t e r a s  a d q u l e r e  su 
c o n f I g u r a c l ô n  de e q u i l l b r l o  t î p l c a ,  F l g .  1 . 5 .  Se p u e d e  d e -  
m o s t r a r  18 2  y 8 3 1 , que  en c a s o  de que e l  e f e c t o  de 1 p a r  de  
t o r s i o n  d e b l d o  a l a  l n e l l n a c l ô n  de l a  f r o n t e r a  sea  d e s p r e -  
c i â b l e ,  se c u m p l è  que
^ 2  Y 3
sen oi sen % sen 05
donde  Yj  son l a s  f e n s l o n e s  s u p e r f i c l a  1 es de l a s  f r o n t e r a s
l o s  â n g u l o s  m o s t r a d o s  en l a  F l g .  1 , 5 .
Las m e d i d a s  de l o s  â n g u l o s  a % , « 2  Y “ 3 p e r m l t e n
e s t a b l e c e r  m e d i d a s  r e l a t i v e s  de 1 as e n e r g î a s  l i b r e s  de l a s  
f r o n t e r a s .  En g e n e r a l  se toma como f r o n t e r a  de r e f e r e n d a  
l a s  f r o n t e r a s  mâs a s t a b l e s ,  t a i e s  como l a s  de m a c l a s .  E s t a  
t ê c n i c a  ha s i d o  muy u t i l l z a d a  p o r  M u r r  y c o l .  | 8 4 | ,  q u l e -  
nes d e t e r m l n a n  l o s  â n g u l o s  Oj  me d l a n  t e  M . E . T ,
I . 5 . C . -  Ene^gXa de ta {^KonteKa en ^unctân de 6u dnguto.
H a s t a  e l  mo me n t o ,  I as me d i d a s  de l a s  e n e r g î a s  
de l a s  f r o n t e r a s  en f u n c i ô n  de su â n g u l o  de r o t a c l ô n  han  
s i d o  r e a l i z a d a s  en f r o n t e r a s  de l ne I l nac  l ôn  med I an t e  l a  têc^ 
n i c a  de a t a q u e  t ê r m i c o .  Las c u r v a s  e x p é r i m e n t a l e s  de l a  
e n e r g î a  de l a s  f r o n t e r a s  en f u n c i ô n  de su â n g u l o  9 , en 
Pb | 8 5 | ,  Sn | 8 6 | ,  AgCl  | 8 7 | ,  Ge | 8 8 | ,  Cu | 8 9 | ,  Ag 190 | y 
F e - S i  I 9 1 I son s e m e j a n t e s  a l a s  m o s t r a d a s  en l a  F l g .  1 , 6 .
En e l  c a s o  de f r o n t e r a s  en Pb de e l e v a d a  p u r e z a  y NaCI  
| 9 2 | ,  l a s  c u r v a s  e x p é r i m e n t a l e s  mues t r an  l a  e x l s t e n e l a  de
-  21 -
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A N GU L O DE ROT AC I O N  9
( a )
10 20 30
A N G U L O  DE R OT A C I ON  0 *
(b )
F i g .  I . 6 . -  V a r i a c i ô n  de l a  e n e r g î a  r e l a t i v a  de una f r o n t e r a  
en f u n c i ô n  de su â n g u l o .  ( a )  p a r a  Sn , AgCl  y 
Ge , ( b ) en Ag , y F e - S i  .
22 -
unos mTnl mos ( " c u p s " )  p a r a  c l e r t o s  â n g u l o s  0 . M I d I  en do 
l a  d i s t r i b u e ! 6n a n g u l a r  de f r o n t e r a s  de r o t a c l ô n  o b t e n l d a s  
a I a z a r  t a m b l e n  se ha comp r o b a d o  I a e x l s t e n e l a  de f r o n t e ­
r as  de mî n i ma  e n e r g î a  en ma t e  r I a I es l ô n i c o s  | *»5,  56 y 5 7 | ,  
en Ag y Cu \ k 2  y 9 3 1 y en a 1e a c I ones  Ag- Au y Ag - B I
I 43 I .
El  a ume n t o  I n i c l a l  de l a  e n e r g î a  de l a s  f r o n t e r a s  de 
pequef i o â n g u l o  puede  e x p l l c a r s e  p o r  e l  mode 1 o de R e a d -  
S c h o k l e y  | 4 8 |  y van de r  Mer we | 4 9 | . Los mî n i mo s  de e n e r g î a  
o b s e r v a d o s  p a r a  f r o n t e r a s  de g r a n  â n g u l o  en ma t e  r I a I es  îônj_  
COS son l o s  p r e d i c h o s  p o r  e l  mode 1o de c o l  ne I d e n e I  as | 4 5 | ,  
56 y 5 7 | ,  p e r o  en e l  c a s o  de m e t a l e s  | 4 2 ,  43 y 9 3 | ,  e s t e  mo 
d e l o ,  no e x p l i c a ,  n i  s t q u l e r a  c u a 1 I t a 1 1 v a m e n t e  a l g u n o s  de 
l os  mî n i mo s  o b s e r v a d o s ,
A l a  v i s t a  de l os  r e s u  I t a d o s  e x p e r I  men t a l e s  e x p u e s t o s  
an t e r I o r m e n t e  podemos a s e g u r a r  l a  e x l s t e n e l a  de f r o n t e r a s  
de g r a n  â n g u l o  con e n e r g f a  r e l a t i v a  me n t e  b a j a ,  t a n t o  en me^  
t a i e s  como en n o - m e t a i e s .
1. 5 . d . -  E^zcto de. t a  tzmpefiataKa  Aob/ie t a  znzKgta de. tas
^fLontefias.
D e b l d o  a que l a  g r a n  mayor  î a  de l a s  me d i d a s  de f r or ^  
t e r a s  de g r a n o  se l l m i t a n  a t empe r a t u r a s  p r ô x i m a s  a l a  de 
f u s i o n ,  se t i e n e  muy pocô c o n o c i m i e n t o  de l a  d e p e n d e n e I a  de 
l a  e n e r g î a  l i b r e  de l a  f r o n t e r a  con l a  t empe r a t u r a ;  en r e a -  
l i d a d  no e s t â  b i e n  e s t a b l e c i d a ,  M I e n t r a s  en Cu | 9 4 |  y Au 
| 9 5 |  l a  v a r i a c i ô n  de l a  e n e r g f a  l i b r e  de l a  f r o n t e r a  en l os  
i n t e  r va I os 880  -  1 2 9 0 “ C y 100 -  4S0° C r e s p e c t  i v a m e n t e  , es  ^
t â  d e n t r o  de 1 e r r o r  e x p e r i m e n t a l  de 1 as m e d i d a s ,  en Pb de 
e l e v a d a  p u r e z a ,  segûn G l e i t e r  | 9 6 | ,  no s ô l o  se o b s e r v a  una  
d i s m i n u c i ô n  l i n e a l  de l a  e n e r g î a  de l a  f r o n t e r a  con l a  t e m ­
p e r a t u r e ,  s i n o  ademâs una d i s c o n t  i nu i dad de l a  d e p e n d e n c i a  
en e l  i n t e r v a l o  100 -  3 0 0 " C . H a r t  | 97 y 9 8 | ha p r e d i c h o  
una t r a n s f o r m é e l ô n  e s t r u c t u r a l  de l a  f r o n t e r a  a c l e r t a  t e m -
^  23 -
p e r a t u r a ,  que se puede  i n t e r p r e t a r  como una a u t e n t i c a  t r ans^  
f o r m a c i ô n  de f a s e  en l a  f r o n t e r a .  A c t u a l m e n t e  e v i d e n c i a s  ex^ 
p e r i  m e n t a l e s  de e s t e  h e c h o  s ô l o  l a s  ha mos t r a d o  G l e i t e r  | 9 6
El  t r a t a m i e n t o  t e r m o d i n a m i c o  p r e d i c e  una v a r i a c i ô n  de 
l a  e n e r g î a  l i b r e  de l a  f r o n t e r a  con l a  t e m p e r a t u r e ,  dada  
po r :
Y  = E -  TS
De l o s  dos f a c t o r e s  que c o n t r i b u y e n  a l a  v a r i a c i ô n ,  e l  pr ime^  
ro es e l  t ë r m i n o  e n t r ô p i c o  que a u m e n t a  a l  h a c e r l o  T , p e r o  
t a m b i é n  se ha de t e n e r  en c u e n t a  que S d i s m i n u y e  con T .
I 74  y 7 5 | ;  e l  s e g u n d o  es l a  v a r i a c i ô n  de l a  c o n c e n t  r a c  i ôn  de
i m p u r e z a s  en l a  f r o n t e r a  como c o n s e c u e n c i a  de 1 a u me n t o  de 
t e m p e r a t u r a .  En s o l u c î o n e s  s ô l i d a s  es de e s p e r a r  que l a  ener^ 
g î a  a u me n t e  con T , como c o n s e c u e n c i a  de l a  d i s m i n u c i ô n  de 
i m p u r e z a s  en l a  f r o n t e r a ,  p e r o  en m e t a l e s  p u r o s  se e s p e r a
una l i g e r a  d i s m i n u c i ô n  de l a  e n e r g î a  l i b r e  con T como c o n ­
s e c u e n c i a  de I a u me n t o  de l  t ë r m i n o  e n t r ô p i c o .
I I . D I F USI ON
1 1 . 1 . -  JUTH0VUCC10U
Por  d i f u s i o n  a t ô m i c a  se e n t i e n d e  e l  p r o c e s o  m e d i a n -  
t e  e l  c u a I  un â t o mo  se d e s p l a z a  en e l  se no  de un m e d i o  ma­
t e r i a l  p a s a n d o  p o r  s u c e s i v a s  pos i c i ones  de e q u i l i b r i o .  E s ­
t e  p r o c e s o  se d e s c r i b e  f e n o m e n o I o g i c a m e n t e  p o r  1 as c o n o c i -  
das l e y e s  de F T s i c a :
• J = - D ^ C  , 1® l e y  de P i c k
= ^ ( D ^ C )  , 2^ l e y  de P i c k
donde  J es e l  f l u j o  de â t o m o s ,  C l a  c o n c e n t r a c î ô n  de  
â t o mo s  que se d i f u n d e  y D e l  l l a m a d o  c o e f i c l e n t e  de d i f ^  
s i ô n ;  se e x p r e s a  en cm^s ' ^  y d e p e n d e  de l a  n a t u r a l e z a
d e l  me d i o  m a t e r i a l , d e l  e n t e  que se d i f u n d e  y de l a  t e m p e r ^
t u r a ,  p r i n c i p a l  m e n t e .
Expe  r î men t a  1 men t e  se ha comp r o b a d o  que e l  c o e f i c i e n ^  
t e  de d i f u s i ô n  s i g u e  una l e y  de A r r h e n i u s  r e s p e c t o  a l a  
t e m p e r a t u r a  T , dada  p o r :
D = D ^ e '  ( 1 1 , 1 )
d onde  D^ es e l  l l a m a d o  f a c t o r  de f  r e c u e n  c i a , î n d e p e n d i e n ^  
t e  de T en e l  i n t e r v a l o  de t e m p e r a t u r a  cons  i de r a d o ; ûH 
es l a  e n e r g î a  m o l a r  de a c t î v a c i ô n  de 1 p r o c e s o ;  T l a  t e m ­
p e r a t u r a  a b s o l u t a  y R l a  c o n s t a n t e  u n i v e r s a l  de g a s e s .
En e l  c a s o  de d i f u s i ô n  en un c r i s t a l ,  e l  p r o c e s o  
p u e d e  r e a l i z a r s e  med i a n t e  d i s t i n t o s  mecan i smos que p u e d e n  
s e r mâs o menos e 1emen t a i e s  d ep e nd  i endo  de l a  t e m p e r a t u r a  
y de I e n t e  que se d i f u n d e .  A s î ,  l a  a u t o d  i f u s  i ôn  en m e t a l e s  
se r e a l i z a ,  e s e n c i a  1 men t e , p o r  d i f u s i ô n  de v a c a n t e s  f s ( e  me
- 2 5 " '
c a n i s mo  c o n s i s t e  en e i  d e s p 1a z a m i e n  t o  de I os â t omos  me -  
d i a n t e  s u c e s i v o s  s a l t o s  a pos i c i ones  v a c a n t e s  de l a  r e d .
La d i f u s i ô n  de â t o mo s  de i m p u r e z a s  se hace  med i an t e  un me^  
c a n i s mo  i g u a l  en c a s o  de i m p u r e z a s  s u s t i t u c î o n a l e s  o p o r  
un mecan i smo de d i f u s i ô n  de i n t e r s t i c i a l e s  en e l  c a s o  de 
i m p u r e z a s  i n t e r s t i c i a l e s .  En e s t e  c a s o  e l  â t o mo  de impure^ 
z a s va o cu p a n d o  s u c e s i v a s  pos i c i one s i n t e r s t i c i a l e s  propa^  
g â n d o s e  de e s t a  f o r ma  p or  l a  r ed  c r i s t a l i  n a .
Ademâs e x i s t e n  o t r o s  mé c a n i s me s  e 1emen t a i e s  de d i ­
f u s i ô n  como s on ;  i n t e r c a m b i o  d i r e c t e ,  i n t e r c a m b i o  c Te 1 i co,  
i n t e r s t i c i a l  d i r e c t e ,  c ^ o w d - c o n , . , . T a mb i é n  pueden  p r e s e n -  
t a r s e  s i mu 1 t â n e a m e n t e  mé c a n i s me s  de d i f u s i ô n  mâs c o m p l e -  
j  os como son ;  d i f u s i ô n  p o r  d i v a c a n t e s , p o r  p a r e s  v a c a n t e s -  
i m p u r e z a s , t r i v a c a n t e  s . . . , e t c . .  En g e n e r a l ,  pueden  c o e x Î £  
t i r  t o d o s  l o s  p o s î b l e s  mé c a n i s me s  de d i f u s i ô n  p e r o  en cada  
c a s o  h a b r â  une p r é d o m i n a n t e  en r e l a c i ô n  a l  c u a l  l o s  r es t an^  
t e s  mé c a n i s me s  son poco  o n ad a  e f e c t i v o s .
M . 2 . -  CALCULO VEL COEFÏ CJ ENTE VE V I F U S I O M  ESI UNA REV CRJS 
T A L I N A .
Se s upone  que l a s  d i r e c c i o n e s  de l os  s u c e s i v o s  s a l ­
t o s  de un â t omo d i f u n d i e n d o s e  en una r ed  c r i s t a l i  na son a l  
a z a r ,  p o r  t a n t o  e l  c a mi n o  r e c o r r î d o  p o r  e l  â t omo en c i e r t o  
t i e m p o  puede  c o n s i d e r a r s e  como un r e c o r r i d o  a l  a z a r .  Si  
ademâs se c o n s i d é r a  e l  c r i s t a l  i s ô t r o p o ,  e l  c o e f i c i e n t e  de 
d i f u s i ô n  v e n d r î a  e x p r e s a d o  p o r  l a  e c u a c i ô n  de E i n s t e i n  p r o  
p u e s t a  p a r a  e l  m o v i m i e n t o  b r o w n i a n o :
D = — ( I  1 . 2 )
donde es e l  r e c o r r i d o  c u a d r â t i c o  me d i o  de un â t o ­
mo en e l  t i e m p o  t  . El  r e c o r r i d o  & ( t )  se c o n s i d é r a  r e ­
su I t a d o  de N s a l t o s  s u c e s i v o s  r e a l i  z a d o s  en e l  t i e m p o  t , 
Cada s a l t o  se c a r a c t e r î z a  p o r  un v e c t o r  ^ . y & ( t )  s e r â :
26
N
* ( t )  = I
i = 1
l u e g o  < R ( t ) 2 >  , r é s u l t a :
N
= < I  r , >  = E< r 2 >  + =
v t ; ; = i  ' î ^ j  ' J
N
= N r 2 I 1 + 2 y <cos 0 ;> I 
î =2
donde r es l a  d î s t a n c i a  de s a l t o ,  r = | r ^ |  y 0 .  es 
e l  â n g u l o  f o r ma d o  p o r  l o s  v e c t o r e s  r^ y r .  .
P a r a  un a u t é n t î c o  r e c o r r i d o  a l  a z a r ,  se t i e n e :
N
y <cos 0 . > = 0
î = 2  '
r e s u  1 t a n d o :
< R ( t ) 2 >  = N r2
En l os  e x p e r i m e n t o s  de d i f u s i ô n ,  se u t î l i z a n  â t omos  
t r a z a d o r e s ,  p o r  t a n t o  l a  d i r e c c î ô n  de s a l t o  de c i e r t o  â t o ­
mo ma r c a d o  d ep e n d e  de l a  d i r e c c i ô n  de 1 s a l t o  a n t e r i o r ,  r e ­
su 1 t a n d o  que
N
y < c o s 0 . > ? < o .
i = 2
P a r a  c o r r e g i r  l a  c o r r e l a c i ô n  e n t r e  s a l t o s ,  se i n t r o d u c e  e l  
l l a m a d o  f a c t o r  de c o r r e l a c i ô n  f  , dado p o r :
N
f  = I l  + 2  y <cos 0 .  > I 
i = 2
F i n a l m e n t e  se t e n d r â :
D = g r 2  f r  ( 1 1 . 3 )
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donde  r =  ^ es e l  numér o de s a l t o s  p o r  s e g u n d o ,  ès d e ­
c i r  l a  f r e c u e n c i a  de s a l t o .
El  e f e c t o  de c o r r e l a c i ô n  e s t a r â  p r é s e n t e  en t o d o  
me c a n i s mo de d i f u s i ô n  de â t o mo s  ma r c a do s  que r e q u i e r a  un 
d e f e c t o  c o n t i g u o  a l  â t omo ma r c a d o  que e j e c u t a  e l  s a l t o .  
Por  e j e m p l o ,  p a r a  e l  c a s o  de un â t omo r a d i a c t i v o  d i f u n -  
d i e n d o s e  en una r ed  c r i s t a l  i na p or  un mé c a n i s me  de d i f  
s i ô n  de v a c a n t e s ,  se t i e n e  que e l  â t omo r a d i o a c t i v o  eje^  
c u t a  un s a l t o  î n t e r c a m b i a n d o  su p o s i c i ô n  con una v a c a n ­
t e  c o n t i g u a  a é 1.  E s t a  i n m e d i a t a m e n t e  p ue d e  r e a l i z a r  un 
s a l t o  a l  a z a r  i n t e r c a m b i a n d o s e  con c u a l q u i e r  â t omo que  
l a  r o d e e .  En c a mb i o  p a r a  e l  â t omo r a d i o a c t i v o  i n i c i a l  
t o d a s  l a s  d i r e c c i o n e s  d e l  s a l t o  no son i g u a l  de p r o b a ­
b l e s ,  y a que hay  una v a c a n t e  c o n t i g u a  en e l  s e n t i d o  con_ 
t r a r i o  de 1 u l t i m o  s a l t o ,  p o r  t a n t o  e s t a  d i r e c c î ô n  de saj_ 
t o  es mâs p r o b a b l e  que l a s  r e s t a n t e s .
Puede comp r oba  r s e  que p a r a  a u t o d i f u s i ô n  en c r i s -  
t a i e s  p u r o s ,  l a s  v a c a n t e s  se mueven c omp 1e t  amen t  e a l  
a z a r  no e x i s t i e n d o  e f e c t o  de c o r r e l a c i ô n  p a r a  e l  c o e f i ­
c i e n t e  de d i f u s i ô n  de v a c a n t e s  p e r o  s i  p a r a  e 1 de â t omos  
m a r c a d o s .  En g e n e r a l  f  es un f a c t o r  g e o m ê t r i c o  que d e ­
pende  de 1 me c a n i s mo  de d i f u s i ô n  y de l a  e s t r u c t u r a  de l a  
r ed  c r i s t a l  i n a . Po r  e j e m p l o ,  p a r a  d i f u s i ô n  p or  v a c a n t e s  
f  = 0 , 7 8 1 4 6  en una e s t r u c t u r a  f . c . c .  , una e s t  i mac i ôn 
a p r o x i m a d a  se pue de  da r p o r  f  = 1 -  |  ; Z es e l  numé­
r o  de c o o r d i n a c i ô n  de l a  e s t r u c t u r a .  Se ha comp r o b a d o  
que f  es b a s t a n t e  menor  en una f r o n t e r a  que en l a  r e d ,  
p o r  e j e m p l o  f  -  0 , 5 4  en f r o n t e r a s  de Ag | 9 9 |  ,
1 1 . 3 . "  FRECUENCI A VE SALTO
La f r e c u e n c i a  de s a l t o  Tj  de un â t omo de s d e  un 
nudo j  de l a  r ed  c r i s t a l  i n a , co r r e s  pond i en t e  a una con 
f  i g u r a c  i ôn de e q u i l i b r i o  e s t a b l e ,  h a s t a  una p o s i c i ô n  v a ­
c a n t e  en l a  r e d ,  v i e n e  dada  en ap r o x  i mac I ôn a r m ô n i c a  por
-  28  -
l a  e c u a c i ô n  de V i n e y a r d  | lOO |;
3N
n V.
r ,  i = 1 - ( u * - u ) / k T
J 3N- 1
i A j  ' "t
3N
n V
Î =1 * - ( A u / k T )  ( , , . 4
3N- 1
nn v |
donde
N , n umér o  de pos i c i one s  a t ô m i c a s
V.  , f r e c u e n c i a  n o r ma l  de v i b r a c i ô n  d e l  â t o mo  en
l a  con f  i gu r a c  i ôn de e q u i l i b r i o  e s t a b l e  o con^
f i g u r a c i ô n  de e q u i l i b r i o ,  ( c o n f i g u r a c i ô n  EC )
V*  , f r e c u e n c i a  n o r ma l  de v i b r a c i ô n  en l a  c o n f i g u -
r a c i ô n  de e q u i l i b r i o  i n e s t a b l e  o con f i g u r a -
c i ô n  de e q u i l i b r i o  a c t i v a d o ,  ( c o n f i g u r a c i ô n  
SPC) .
u*  y u , e n e r g î a s  p o t e n c i a l e s  de 1 â t o mo  en l a  c o n f i g u -
r a c î ô n  SPC y en l a  EC , r e s p e c t  i v a m e n t e .
Por  con f  i g u r ac  i ôn EC se e n t i e n d e  l a  c o r  r e s p o n d  i en  ^
t e  a un e s t a d o  de e q u i l i b r i o  e s t a b l e  p a r a  e l  â t o m o ,  es d e ­
c i r  a una s i t u a c i ô n  en que e l  â t o mo  e s t â  en una p o s i c i ô n  
de mî n i ma  e n e r g î a  p o t e n c i a l ,  p o r  t a n t o  en un nudo de l a  
r e d .  La c o n f i g u r a c  i ôn SPC es l a  c o r r e s p o n d ! e n t e  a p o s î -  
c i o n e s  de e n e r g î a  p o t e n c i a l  mâx i ma de 1 â t o mo  en e l  t r a n s -  
c u r s o  de 1 s a l t o .
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Si  se s u s t i t u y e  ( i l . 4 )  en ( 1 1 . 3 )  
e l  c a s o  de e s t r u c t u r a s  c û b i c a s :
se t e n d r a  en
D = f  . a'
3N
n V ,
3N- 1
( A u / k T )
( 1 1 . 5 )
donde  6a^ = g r^ , en e l  c a s o  de e s t r u c t u r a s  c û b i c a s ;  6 
es un f a c t o r  g e o m ê t r i c o  que p e r m i t e  e x p r e s a r  l a  d i s t a n c i a  
de s a l t o  r en f u n c i ô n  de I p a r â m e t r o  de l a  r ed  a , p o r  
t a n t o  d e p e n d e  de l a  e s t r u c t u r a  c r i s t a l  i n a , es 1 / 1 2  p a r a  
f . c . c .  y 1 / 8  p a r a  b . c . c .
1 1 . 4 . -  COE F I C I E N T E  DE D I F U S I O N  V ENERGIA  L I BRE DE ACTI I I ACI ON
Si  sé t i e n e  en c u e n t a  q ue :
A f  = f *  -  f  = '( u -  T s * )  -  (u -  T s )  = Ail - T As
d onde  f -  y f  son l a s  e n e r g î a s  l i b r e s  de H e l m h o l t z  de un
â t omo en SPC y EC r e s p e c t  i v a m e n t e ; s* y s son l a s
c o r r e s p o n d  i e n t e s  e n t r o p î a s  d e l  â t omo y A f  y As  l a  e n e r ­
g î a  l i b r e  de a c t i v a c i ô n  y l a  e n t r o p î a  de a c t i v a c i ô n  de 1 saj_ 
t o ,  podemos p o n e r  ( i l . 5 )  en l a  f o r m a :
D = 6 f  a'
3N
n
3 N - 1
n
( A s / k ) ( A f / k T )
s i  d e f i n i m o s  una f r e c u e n c i a  me d i a  de v i b r a c i ô n  v de l a  
f o r ma  :
3N
 ^ ^ i ( A s / k )
3N- 1
n V?
( 11 . 6 )
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e n f o n c e s :
0 .
Con f i n e s  de a p l i c a c i ô n ,  es mas p r a c t i c e  e x p r e s a r  
D en f u n c i ô n  de Ag , e n e r g î a  l i b r e  Gi bb s  de a c t i v a c i ô n :
Ag = f *  + pV*  -  ( f  -  pV)  *  Af  + p ( V *  -  V)
A h o r a  b i e n  en l o s  e x p e r i m e n t o s  de d i f u s i ô n ,  l a  p r è s i ô n  p 
s u e l e  se r  c o n s t a n t e  y p equeRa  l u e g o  AV *  V*  -  V , v o l u ­
me n de a c t i v a c i ô n  de 1 s a l t o  t a m b i é n  es p e q u e n o  ('v.lO'^^ cm^) , 
r e s u l  t a n d o  p A V ' v I O " ^  eV a p r è s  i ôn  a t m o s f é r i c a ,  d e s p r e -  
c i â b l e  f  r e n t e  a A f ' v l  eV . Si  l o s  e x p e r i m e n t o s  se hacen  
en v a c î o ,  pAV es aûn me n o r .  Luego  podemos e s c r i b î r :
D = 6 f a 2 v e " ^ ^ 9 / k T )  ( i l . ? )
s i e n d o :
r = V e " ( ^ 9 / k T )  ( , , . 8 )
En p r i m e r a  a p r o x î m a c i ô n , D  se puede  e x p r e s a r  p o r  
l a  f ô r m u l a  c l é s  i c a  ] 1 0 1 | s i g u i e n t e :
;  = { - ^ )  = ( - ^ )  ( I  t . 9 )
2mr2 2mr 2
donde  Ah es l a  e n t a l p T a  de a c t i v a c i ô n  de 1 s a l t o ,  g e n e r a j _  
me n t e  c o n o c i d a  como e n e r g î a  de a c t i v a c i ô n ;  m es l a  masa  
d e l  â t omo y r l a  d i s t a n c i a  d e l  s a l t o .
1 1 . 5 . -  COEFICIENTE PE AlfTOPIFUSION. PEPENPENCIA CON LA TEMPERATURA.
La au t od  i f u s  i ôn en m e t a l e s  f . c . c ,  se r e a l i z a  p r e d o -  
m i nan temen t e  p o r  d i f u s i ô n  de m o n o v a c a n t e s  | 1 0 2 | ,  s i e n d o  l a
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con t r i bue i ôn de d i v a c a n t e s  e f e c t i v a  s ô l o  a t e m p e r a t u r a s  
p r ô x i m a s  a l a  de f u s i ô n ,  Por  t a n t o  l a  f r e c u e n c i a  de s a l t o  
r ' de un ât omo en e l  c aso  de a u t o d  i f us  i ôn s e r â :
r '  = % r
donde
numér o de v a c a n t e s
n ° d e  v a c a n t e  + n “ de âtomos
es l a  p r o b a b i I i d a d  de que e s t é  v a c a n t e  un nudo de l a  r e d ;  
r es l a  f r e c u e n c i a  dada p or  ( 1 1 . 4 )  y ( 1 1 . 8 ) .  Luego e l  coe^ 
f  i c i en t e de a u t o d i f u s i ô n  s e r â :
D = g r 2 f r '  = g r 2 f n . . r  = f n . . D . ,  ( M . I O )
V V
s i e n d o  0^ e l  c o e f i c i e n t e  de d i f u s i ô n  de v a c a n t e s  en l a  
red , dado por  :
D = 7  r 2 p  = g a v e "  ( i l . 1 1 )
donde &g^ es l a  e n e r g î a  l i b r e  de m i g r a c  i ôn de una vacan^ 
t e  en l a  r e d ,  i g u a l  a l a  d i f e r e n c î a  e n t r e  l as  e n e r g î a s  l j_
br es  d e l  c r i s t a l  con una v a c a n t e  en p o s i c i ô n  SPC d u r a n t e
e l  s a l t o  y con una v a c a n t e  en p o s i c i ô n  EC . En e s t e  caso  
V dado p o r  ( 1 1 . 6 )  y ( 1 1 . 9 )  e s :
;  .
2mr2 2mr2
Hacer  u = Vp , f r e c u e n c i a  de Debye es una buena  ap r ox  i ma^
c i ô n  en e l  c a s o  de a u t o d  i f u s  i ô n .
Si  t enemos en c u e n t a  q ue :  | 1 0 3 | .
„ .  , - ( 4 5 f / k T )
32 -
donde  Ag^ es l a  e n e r g î a  l i b r e  de f o r m a c i ô n  de una vacan^ 
t e  en l a  r e d ,  d e f i n i d a  como l a  d i f e r e n c î a  e n t r e  l a s  e n e r ­
g î a s  l i b r e  d e l  c r i s t a l  con  una v a c a n t e  y s i n  e 1 I a , y a d e ­
mâs q u e :
Ag r^ = Ah^ -  TAs^
^9m = -  TAs^
s i e n d o  Ah^ y Ah^ l a s  e n t a l p î a s  de f o r m a c i ô n  y de m i g r ^  
c i ô n  de una v a c a n t e  en l a  r e d  y As  ^ y As ^ l a s  e n t r o ­
p î a s  c o r r e s p o n d i e n t e s ,  se t e n d r â  p a r a  e l  c o e f i c i e n t e  de 
a u t o d  i f u s  i ôn  D :
don de  As = A s ,  + As y Ah = Ah.  + Ah son l a  e n t r o p î a  f  m J m
y e n t a l p î a  a t ô m i c a  de a c t i v a c i ô n  d e l  p r o c e s o  de a u t o d i f u ­
s i ô n  r e s p e c t i v a m e n t e .  Si  se c ompa r a  e s t a  e x p r è s  i ôn con l a  
( I I . 1 ) ,  se o b t i e n e  que e l  f a c t o r  de f r e c u e n c i a  Dg e s :
= 6 f a Z v e ( ^ ^ f  + A ^ m/ k )  ( 1 1 . 1 3 )
y l a  e n e r g î a t  m o l a r  de a c t i v a c i ô n  AH :
AH = N ^ ( A h ^  + Ah^)
donde  es e l  numér o de A v o g a d r o .
Pa r a  d i f u s i ô n  p o r  i n t e r s t i c i a l e s ,  e l  c o e f i c i e n t e  de 
d i f u s i ô n  s e r î a :
t  A l a s  m a g n i t u d e s  Ahj  + Ah^ es i n d i f e r e n t e  l l a m a r l a s  
e n t a l p î a s  o e n e r g î a s ,  ya que son Ah^ = Au^ = Au^
segûn se d e d u c i r î a  de f o r m a  a n â l o g a  a l a  h e c h a  e n § 1 1 . 4 .
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D .  e - ' A h m / k T )
y p o r  t a n t o  Ah^ es l a  e n e r g f a  de a c t i v a c i ô n  de e s t e  pro^ 
c e s o .
Debe t e n e r s e  p r é s e n t é  que en e x p e r i m e n t o s  en que  
no se haga  use de t r a z a d o r e s  r a d i o a c t i v e s ,  es d e c i r  en ex^ 
p e r i m e n t o s  de t r a n s o o r t e  de masa como es n u e s t r o  c a s o ,  e l  
f a c t o r  de c o r r e l a c i ô n  no es e f e c t i v o ,  es d e c i r  f  = 1 .
1 1 . 6 . -  D I F U S I O N  EN FRONTERAS DE GRANO
AI  i g u a l  que en l a  r e d ,  l os  p r o c e s o s  de d i f u s i ô n  
t a m b i é n  t i e n e n  l u g a r  en l a s  f r o n t e r a s  de g r a n o  a u n q u e  l os  
mé c a n i s me s  s ean  mâs compI  i c ados  d e b i d o  a l a  i n t e r a c c i ô n  de 
l o s  â t omos  que se d i f u n d e n  con p o s i b l e s  i m p u r e z a s  s e g r e g a -  
das en l a s  f r o n t e r a s  o e l  p a r t i c u l a r  compor  t am i e n t e  de l os  
â t omos  en l a s  f r o n t e r a s .  Y a que e x i s t e n  g r a n d e s  d i f e r e n -  
c i a s  e s t r u c t u r a  1es e n t r e  l a s  f r o n t e r a s  y l a  r e d ,  se o b t i e -  
nen c o e f i c i e n t e s  de d i f u s i ô n  y e n e r g î a s  de a c t i v a c i ô n  p a r a  
d i f u s i ô n  en f r o n t e r a s  muy a l e j a d o s  de l o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  
p a r a  l a  r e d .  Las s i gu  i e n t e s  r e  1 ac i o n e s  e m p î r i c a s  nos propor^  
c i  onan l a s  e n e r g î a s  mo l a r e s  de a c t i v a c i ô n  AHj  ^ y AH^ 
p a r a  a u t o d  i f u s  i ôn en l a  r e d  y en l a s  f r o n t e r a s  de l o s  m e t a ­
l e s :
AH^ = 35 T f  ; AH^ = 2 1 , 5  Tp .
Si  T^ es l a  t e m p e r a t u r a  de f u s i ô n  en K , l a s  e n e r g î a s  re^ 
s u l t a n  en c a l o r î a s  p o r  mo l .
D i s t i n g u i m o s  dos modos de d i f u s i ô n  en l a s  f r o n t e r a s  
de g r a n o  segûn l a  d i r e c c i ô n  en que se c o n s i d é r é  l a  d i f u s i ô n  
de l o s  â t o m o s .  Tenemos una d i f u s i ô n  a l o  l a r g o  de l a  f r o n t e ^  
r a , e s  d e c i r  en d i r e c c i o n e s  p e r t e n e c i e n t e s  a l  p i a n o  f r o n t e r a  
y d i f u s i ô n  en l a  d i r e c c i ô n  n o r ma l  a l a  f r o n t e r a .
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El  p r i m e r  modo,  d i f u s i ô n  a l o  l a r g o  de l a  f r o n t e r d  
o s i mp1emen t e  d i f u s i ô n  en l a  f r o n t e r a ,  es e l  que p e r m i t e  
l a  r â p i d a  d i f u s i ô n  de â t o mo s  en l os  ma t e  r i a I e s . Se sabe  
que l a  f r o n t e r a  c o n s t i t u y e  un c a n a l  de d i f u s i ô n  r â p i d a  
g r a c i a s  a su e s t r u c t u r a  de d i s  I o c a c i ones o su g r a d o  de 
d e s o r d e n  que f a c i l i t a  l a  d i f u s i ô n ,  Ademâs se o b s e r v a  una  
a n i s o t r o p î a  de l a  f r o n t e r a  p a r a  l a  d i f u s i ô n ,  d e b i d a  a l  
e f e c t o  de l a s  d i s I o c a c  i o nes  j l 0 4 |  y a l a  d e p e n d e n c i a  d e l  
c o e f i c i e n t e  de d i f u s i ô n  y e n e r g f a  de a c t i v a c i ô n  r e s p e c t o  
a l  â n g u l o  de d e s o r  i e n t a c  i ôn de l a  f r o n t e r a ,  | 1 0 5 - 1 0 9  E s^  
t e  modo de d i f u s i ô n  es de g r a n  i m p o r t a n c i  a en t o d o  p r o c e ­
so de d i f u s i ô n  a b a j a s  t e m p e r a t u r a s  ya que e n t o n c e s  es 
p r é d o m i n a n t e  s o b r e  o t r o s ,
El  se g u n d o  modo es e l  p r o c e s o  de d i f u s i ô n  a t r a v e s  
de l a  f r o n t e r a  que s i  b i e n  no es de i n t e r é s  en c i e r t o s  
p r o c e s o s  t f p i c o s  de d i f u s i ô n ,  en n u e s t r o  c a s o  es f  un damen^ 
t  a 1 ya que nos permi t e l a  d e s c r i p c i ô n  y e s t u d i o  de l o s  
p r o c e s o s  de m i g r a c i ô n  de l a s  f r o n t e r a s  de g r a n o  | 1 1 0 | ,  
p er mi  t  i e n d o  e x p r e s a r  e l  t r a n s p o r t e  de masa a t r a v e s  de 
una f  r on t e  r a .
Po r  e n  ^ f io n t e A C L i  d e  g A a n o  d eb e  e n t e n d e r s e
l a  d i f u s i ô n  de â t o mo s  en e l  i n t e r i o r  de l a  f r o n t e r a ,  es 
d e c i r  a l o  l a r g o  de e s t a .  El  t é r m i n o  d - C ^ a S t ô n  a  de
t a  ^ A o n t e ^ a ,  se u s a r î a  p a r a  e l  p r o c e s o  de t r a n s p o r t e  de 
un g r a n o  a o t r o  a t r a v é s  de l a  f r o n t e r a .  La e s t r u c t u r a  de  
l a  f r o n t e r a ,  a un q u e  d e s o r d e n a d a , s i g u e  p r e s e n t a n d o  c i e r t a  
p e r i o d i c i d a d  que d e p e n d e r â  de su â n g u l o  G , p o r  t a n t o  se 
puede a p l i c a r  l a  t e o r f a  a t ô m i c a  de d i f u s i ô n  a l a  d i f u s i ô n  
en f r o n t e r a s  de i g u a l  modo que a l a  r e d ,  | 9 5 ,  99 y 1 1 1 | , 
p r opon  i é n d o s e  una e x p r è s i ô n  p a r a  e l  c o e f i c i e n t e  de d i f u ­
s i ô n  en l a  f r o n t e r a  , i g u a l  a ( 1 1 . 3 )  y ( 1 1 . 7 )  con e l
p a r â m e t r o  g e o m ê t r i c o  y f a c t o r  de c o r r e l a c i ô n  c a r a c t e r f s t i -  
co de l a  f r o n t e r a ,  S e r f a :
-  35
%  -  ■ G b ' b : ' V b  e - < ‘ 5 b ' k T )  ( , , . , 3 ,
En e l  c a p f t u l o  V d e mo s t r a r e m o s  que e l  t r a n s p o r t e  
de masa a t r a v é s  de l a  f r o n t e r a  se puede  d e s c r i b i r  median^  
t e  un c o e f i c i e n t e  de d i f u s i ô n  a t r a v é s  de l a  f r o n t e r a  y 
ademâs que se e x p r e s a  de f o r ma  a n â l o g a  a ( 1 1 . 1 3 ) .
I I I .  MI GRACI ON DE FRONTERAS DE GRANO
I 1 1 . 1 . -  IMTROVUCCION.  FUERZA MUTRI Z V UO VI LJV AV
Se e n t i e n d e  p o r  m i g r a c I ôn de una f r o n t e r a  de g r a ­
no e l  d e s p 1 azamI  e n t o  de e s t a  n o r m a l m e n t e  a su p i a n o  t a n ­
g e n t e  como c o n s e c u e n c i a  de una t r a n s f e r e n c i a  de a t omos  de 
un c r i s t a l  a o t r o  a t r a v e s  de l a  f r o n t e r a  y por  c o n s i g u i e n ^  
t e ,  e l  c r e c i m i e n t o  de un g r a n o  a c o s t a  d e l  o t r o .  La m i g r a -  
c i o n  no c o n s i s t e  en un t r a n s p o r t e  de masa a g r a n  d i s t a n ­
c i a s  s i n o  s i mpI emen t e  en e l  l î g e r o  d e s p 1a z a m i e n t o  de un 
ât omo desde  su p o s i c i ô n  de e q u i l i b r i o  en l a  f r o n t e r a  a 
o t r a  de e q u i l i b r i o  en l a  r ed  de uno de I os g r a n o s .
La m i g r a c i ô n  e s p o n t â n e a  de l a  f r o n t e r a  l l e v a  c o n s ^  
go una d i s m i n u c i ô n  de l a  e n e r g f a  l i b r e  de I s i s t e m a ,  l u e g o  
pod remos d é f i n i r  una f u e r z a  mot  r i z F p a r a  m i g r a c i ô n  de 
l a  f r o n t e r a  que s e r â ;
F -
donde G es l a  e n e r g f a  l i b r e  de I s i s t e m a ,  V su v o l u me n
y F l a  f u e r z a  m o t r i z  p o r  u n i d a d  de â r e a  de f r o n t e r a .  Se
puede  e s t a b l e c e r  una r e l a c i ô n  e n t r e  l a  v e 1 oc i dad de m i g r a ­
c i ô n  de l a  f r o n t e r a  v y l a  f u e r z a  m o t r i z  F que a c t û a  
s o b r e  e 11 a | 9 | , dada  p o r :
V = mF ( 1 1 1 . 1 )
donde m es l a  l l a m a d a  m o v i l i d a d  de l a  f r o n t e r a  b a j o  l a
a c c i ô n  de l a  f u e r z a  m o t r i z  F . Ya que e l  p r o c e s o  e s t â  a c ­
t i v a d o  t ê r m i c a m e n t e , m d ep e nd e  de T p e r o  t a m b i é n  de l a  
e s t r u c t u r a  de l a  f r o n t e r a ,  p o r  t a n t o  de su e n e r g f a  l i b r e  y 
y de l a  o r i e n t a c i ô n  de un g r a n o  r e s p e c t o  a o t r o ,  de l a s  i m 
p u r e z a s  s e g r e g a d a s  en l a  f r o n t e r a  y en a l g u n o s  casos  de l a  
misma f u e r z a  m o t r i z  F . Se comp r u e ba  e x p e r i ment a  1 men t e
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I 112 I , que  p a r a  una f u e r z a  m o t r i z  c o n s t a n t e  F , l a  v e l o -  
c i d a d  V o b e d e c e  una l e y  t i p o  A r r h e n i u s  r e s p e c t o  a l a  
t e m p e r a t u r a  T .
donde Q es l a  l l a m a d a  e n e r g f a  m o l a r  de a c t i v a c i ô n  p a r a  
m i g r a c i ô n  de l a  f r o n t e r a ,  T l a  t empe r a t u r a  a b s o l u t a ,  R 
l a  c o n s t a n t e  de g as e s  y v^  un c o e f i c i e n t e  i n d e p e n d i é n t e  
de T
La i m p o r t a n c i a  de 1 e s t u d i o  de l a  m i g r a c i ô n  de l a s  
f r o n t e r a s  de g r a n o  r a d i c a  en que e l  m o v i m i e n t o  de l a  f ron^  
t e r a  r e d u c e  e l  n umér o  de d e f e c t o s  en l a  r e d ,  pues l os  an 
qui  l a  en l a s  z o na s  b a r r i d a s  p o r  l a  f r o n t e r a ,  a u me n t a  e l  
t amano  de g r a n o  y c o n d u c e  a t e x t u r a s  d e t e r m i n a d a s  d u r a n t e  
un t r a t a m i e n t o  t ê r m i c o .  Ademâs p e r m i t e  h a c e r  e s t u d i o s  r e ­
l a t i v e s  a l a  e s t r u c t u r a  de l a s  f r o n t e r a s .  T a m b i é n  hay  que  
s e n a l a r  e l  e f e c t o  de l a  m i g r a c i ô n  de f r o n t e r a s  s o b r e  p r o -  
p i e d a d e s  mecân i cas e s p e c f f i c a s ,  p a r t  i c u l a r m e n t e  f a t i g a  a 
a l  t a s  t e m p e r a t u r a s  | 1 1 3  t , s u p e r p l a s t i c i d a d  e i n f l u e n c i a  
en e l  des  1 i z a m i e n  t o  de f r o n t e r a s  | 1 1 4 | . .  . e t c .
1 1 1 . 2 . -  TECNI CAS V RESULTAVOS EXPERI MENTALES EN EL ESTUVI O  
DE LA C I N E T I C A  DE FRONTERAS DE GRANO.
Las d i s t i n t a s  t é c n i c a s  d é s a r r o i  l a d a  s p a r a  e l  e s t i £  
d i o de l a  c i n é t i c a  de f r o n t e r a s  de g r a n o  Dueden c l a s i f i -  
c a r s e  en dos g r u p o s :  l a s  que o b t i e n e n  i n f o r m a c i ô n  de l a
me d i d a  de t ama no s  de g r a n o  d u r a n t e  e l  c r e c i m i e n t o  de é s -
t o s  y l a s  que l o  h ac e n  p o r  o b s e r v a c i ô n  de l a  f r o n t e r a  en 
un b i c r i s t a l .  E s t a s  u l t i m a s  son l a s  mâs î n t e r e s a n t e s  ya  
que p e r m i t e n  e l  e s t u d i o  p a r t i c u l a r  de c a d a  f r o n t e r a  y e £  
t a b l e c e  l a  d e p e n d e n c i a  de su c i n é t i c a  con l a  o r i e n t a c i ô n
de un g r a n o  r e s p e c t o  a l  o t r o  y demâs p a r a m è t r e s  de l a
f r o n t e r a .  En ( 2 2 |  se h ac e  una d e s c r i p c i ô n  de t a 1 l a d a  de 
l a s  d i s t i n t a s  t é c n i c a s .
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Vamos a d a r  a l g u n o s  r e s u I t a d o s  e x p é r i m e n t a l e s  t f ­
p i c o s  c o n s e g u i d o s  en m e t a l e s  p u r o s .  En g e n e r a l ,  se t i e n e  
que l a  v e 1oc i dad de m i g r a c e  i ôn v de una f r o n t e r a  d e p e n -  
d e r â  de l a  r e l a c i ô n  de o r i e n t a c i ô n  e n t r e  l o s  dos g r a n o s ,  
es d e c i r  de l o s  p a r â m e t r o s  que d e f i n e n  l a  f r o n t e r a .  En 
muy d i v e r s e s  t r a b a j o s  se ha i n t e n t a t o  d e t e r m i n a r  e l  e f e c ­
t o  de l a  o r i e n t a c i ô n  s o b r e  l a  v e l o c i d a d  de m i g r a c i ô n ,  en 
e s p e c i a l  en f r o n t e r a s  de e l e v a d a  d e n s i d a d  de I t o m o s  en 
co i ne i d e n e I  a . E x p e r i m e n t o s  de c r e c i m i e n t o  de g r a n o  en Cu 
y Al  I 115 - 1 1 7 I , mues t  r an  e f e c t i v a m e n t e  l a  e x i s t e n c i a  de 
una r e l a c i ô n  e n t r e  l a  m o v i l i d a d  de l a  f r o n t e r a  y l o s  p a r ^  
m e t r o s  que d e f i n e n  l a  o r i e n t a c i ô n  de un g r a n o  r e s p e c t o  a l  
o t r o .  T a mb i é n  se ha p u e s t o  de man i f I  es t o  l a  e x i s t e n c i a  de 
o r  i e n  t a c  i ones  e s p e c  i a 1 es p o r  l a s  que l os  nu e v os  g r a n o s  re_ 
c r i s t a l i z a d o s  t i e n e n  p r e f e r e n c i a  j l l 8 j .  E s t e  mi smo e f e c ­
t o  se ha o b s e r v a d o  en t e x t u r a s  f o r m a d a s  en i S m i n a s  d e l g a -  
das de Au a p a r t i r  de un b i c r i s t a l  | 119 y 1 2 0 | .
A p e s a r  de l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s ,  l o s  e x p e r i ­
ment os  con po 1 i c r  i s t a  1 es p r e s e n t a n  p r o b l e m a s  d e b i d o  a l  dj_ 
f e r e n t e  c o m p o r t a m i e n t o  de l o s  p i a n o s  de des 1 i z a m i e n  t o  en 
l os  d i s t i n t o s  g r a n o s  f r e n t e  a l a  d e f o r m a c i ô n  p l l s t î c a .  En 
c o n s e c u e n c i a  l os  e x p e r i m e n t o s  con b i c r i  s t a l e s  d ebe n  se r 
c o n s i d e r a d o s  mâs p r e c î s o s .  Como e x p e r i m e n t o s  t f p i c o s  de 
m i g r a c i ô n  en b i c r i s t a l e s  se p ueden  c î t a r  l o s  de Au s t  y 
C o l .  I 7 ,  121 - 1 2 4 I q u i e n e s  e s t u d i a n  l a  c i n é t i c a  de f r o n t e ­
r a s  s i m é t r i c a s  en b i c r i s t a l e s  de A l ,  Pb y Cu.  Los r e s u l  t  a^  
dos en Pb r e f i n a d o  ponen de man i f  i e s t o  una c l a r a  dependen^  
c i a  de l a  m o v i l i d a d  de l a  f r o n t e r a  r e s p e c t o  de su â n g u l o ;  
l a s  f r o n t e r a s  de ma y o r  d e n s i d a d  de c o i n c i d e n c i a s  son mâs 
m ô v i l e s ,  es d e c i r  t i e n e  e n e r g f a s  de a c t i v a c i ô n  p a r a  migra^  
c i ô n  m e n o r e s .  A n â l o g o s  r e s u l t a d o s  se t i e n e n  en Cu.
I g u a 1 m e n t e , Ba ue r  y c o l .  | l 2 5  y 1 2 6 | en NaCl  y Cu,  
han o b s e r v a d o  una e n e r g f a  de a c t i v a c i ô n  mayor  p a r a  f r o n t e ^  
r as  de p e q u e n o  â n g u l o  que p a r a  l a s  de g r a n  â n g u l o ,  t e n i e r ^  
do e s t a s  u l t i m a s  e n e r g f a s  de a c t i v a c i ô n  p r ô x i m a s  a l a  e n e £  
g f a de a c t i v a c i ô n  p a r a  a u t o d i f u s i ô n  en l a s  f r o n t e r a .  Basu
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y E l b a um | 12 7 I , ban o b t e n i d o  en A I ,  v e l o c i d a d e s  de m i g r ^  
c i o n  mas p e q ue n a s  p a r a  f r o n t e r a s  de r o t a c i o n  que p a r a  
l a s  de t n c l i n a c i ô n .  T a mb i é n  ha s i d o  p u e s t o  de m a n i f i e s t o  
e l  e f e c t o  de l a  a s i m e t r î a  e i n c l i n a c i ô n  de l a  f r o n t e r a  
( *  y t|)) s o b r e  su m o v i l i d a d  | 2 2 | .
E s t a s  d i f e r e n c i a s  de m o v i l i d a d  y e n e r g f a  de a c t j _  
v a c i ô n  o b s e r v a d a s  e n t r e  l a s  f r o n t e r a s  de p eq ue n o  y g r a n  
â n g u l o  e i n c l u s o  e n t r e  l a s  mi smas de g r a n  â n g u l o ,  d e mue ^  
t r a  una vez  ma s sus d i f e r e n c i a s  e s t r u c t u r a l e s ,  a u n q u e  e 1 
e f e c t o  de l a s  i m p u r e z a s  s e g r e g a d a s  en l a s  f r o n t e r a s  p u e -  
da se r d î s t i n t o  en l a s  d i f e r e n t e s  f r o n t e r a s .  E s t e  e f e c t o  
en l a  c i  n e t  i c a  de l a s  f r o n t e r a s  es muy c o m p l i c a d o  y aûn  
no se han o b t e n i d o  r e s u  1 t a d o s  e x p é r i m e n t a l e s  c o n c l ù y e n -  
t e s ,  n i  t ampoco  se d i s p o n e  de t e o r C a s  que e x p l i q u e n  s a -  
t i s f a c t o r l a m e n t e  t o d o s  1 os r e s u  1 t a d o s . El  e f e c t o  g e n e r a l  
es una d i s m i n u c i ô n  de l a  m o v i l i d a d  de l a  f r o n t e r a  y un 
a u me n t o  de l a  e n e r g f a  de a c t i v a c i ô n  con l a  c o n c e n t r a c i 6 n  
de s o l u t o ,  p e r o  e 1 e f e c t o  es muy d i s t i n t o  segun l a  n a t u -  
r a l e z a  de 1 s o l u t o .  M i e n t r a s  p a r a  s o l u t o s  s u s t  i t u c i o n a l e s  
e 1 e f e c t o  es n o t a b l e  y v a r i a b l e  segun l a  d î f e r e n c i a  e n t r e  
1 os r a d i o s  a t ô m i c o s  de s o l u t o  y so I ven t e  j l 2 8  y 12 9 |  o eii 
t r e  sus v a l e n c i a s  | 1 3 2 | ,  p a r a  s o l u t o s  i n t e r s t i c i a l e s  e I  
e f e c t o  s o b r e  l a s  m o v i l î d a d e s  de l a s  f r o n t e r a s  es muy p e ­
queno  aûn a c o n c e n t r a c i o n e s  r e 1 a t i v a m e n t e  e l e v a d a s  | 1 3 1 ~ 
1 3 3 | .  Gr an  c a n t i d a d  de r e s u l t a d o s  e x p é r i m e n t a l e s  s o b r e  e 1 
e f e c t o  de l a s  i m p u r e z a s  en l a  c i n é t i c a  de f r o n t e r a s ,  a s f  
como de l a s  d i s t i n t a s  t e o r f a s  que 1o e x p l i c a n ,  se puede  
e n c o n t r a r  en | 8 ,  10 y 2 2 | .
I I I .  3 . -  TEORJAS VE LA MI 6RACI 0W VE FRONTERAS
S o l o  se t r a t a r â n  1 os mode 1 os t e ô r i c o s  que se han 
f o r m u l a d o  p a r a  e x p l i c a r  l a  m i g r a c i ô n  de f r o n t e r a s  en meta^ 
l e s  p u r o s .  E s t a s  t e o r f a s ,  segun e 1 me can i smo que p r o p o n e n  
p a r a  r e a l i z a r  e I  t r a n s p o r t e  de masa a t r a v ê s  de l a  f  r on  t e  
r a , se c I  as i f i can en dos g r u p o s :  l a s  que se b asan  en un
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p r o c e s o  de t r a n s f e r e n c i a i n t e r g r a n u 1 a r  p o r  g r u p o s  de  
â t o m o s ,  t a m b i é n  l l a m a d a s  t e o r f a s  c o o p é r â t  i va s ( G à o u p - p A . o -  
CZ66 t h e . o ^ ^ e . 6 )  y I as b a s a d a s  en p r o c e s o s  a t ô m i c o s  i n d i v î -  
d u a i e s  (S-cng- t z-pAoce. A^ i  t h o . o ^ ^ e . A )  . Con r e s p e c t e  a l a s  v e l o  
c i d a d e s  de m i g r a c i ô n ,  e l  a c u e r d o  e n t r e  l a s  v e l o c i d a d e s  
c a l c u l â d a s  en b a s e  a e s t a s  t e o r f a s  y 1 os r e s u  I t a d o s  e x p é ­
r i m e n t a l e s ,  en n i n g û n  c a s o  es s a t i s f a c t o r i o .
TeoAXaA de  i mcanÂ. AmoA coope.fLatX.yJOA.  E s t a s  t e o r f a s  
I 52 y 5 3 I ,  s u p on e n  que  e l  me c a n i s mo  de t r a n s p o r t e  a t r a -  
vés  de l a  f r o n t e r a  se h a c e  p o r  g r u p o s  de n â t o mo s  que  
s i mu 1 t â n e a m e n t e  se d e s p r e n d e n  de un g r a n o  y se i n t e g r a n  
en e l  o t r o .  E s t o s  m o d è l e s  e x p l i c a n  l a s  a l  t a s  e n e r g î a s  de 
a c t i v a c i ô n  y e n t r o p f a s  p a r a  m i g r a c i ô n  de f r o n t e r a s  o b t e -  
n i d a s  en a l g u n o s  e x p e r i m e n t o s  m i e n t r a s  que en o t r o s  c a r _
S O S ,  l a s  e n e r g f a s  de a c t i v a c i ô n  o b t e n i d a s  son mucho mâs ba  ^
j a s  que l a s  p r e d i c h a s  p o r  e l  mo d e l o  | 1 3 4 | . No o b s t a n t e ,  
se ha o b s e r v a d o  r e c  i e n t e m e n  t e  p r o c e s o s  de e s t e  t i p o  en e)t 
p e r i m e n t ô s  de a u t o d i f u s i ô n  en f r o n t e r a s  r e a l i z a d o s  en c r i ^  
t a i e s  c o l o i d a l e s  de Au p o r  I s h i d a  y c o l .  | 1 3 5 | .
T e o A t a A  d e  p A o c e A o A  a t â m X c o A  X n d X v X d u a l e A . E s t a s  
t e o r f a s  e s t â n  b a s a d a s  en un p r o c e s o  de t r a n s f e r e n c i a  a t ô mi  
c a ,  a t r a v é s  de l a  f r o n t e r a  o p o r  un p r o c e s o  de d i f u s i ô n  
de v a c a n t e s  a t r a v é s  de l a  f r o n t e r a .  Las p r i m e r a s  f o r m u l ^  
c l o n e s  se deben  a B u r k e  y T u r n b u l l  | 1 3 6 |  y a H a e s s n e r  y 
Ho f f ma n n  ( 1 3 7  y 1 3 8 | .  E s t o s  d l t i m o s  d e s c r i b e n  f e n o m e n o l ô -  
g i c a m e n t e  l a  v e l o c i d a d  de m i g r a c i ô n  de l a  f r o n t e r a  en fun^ 
c l ô n  de l a  c o n c e n t r a c i ô n  de v a c a n t e s  en e 11 a | 1 3 8 | . G l e i t e r  
I 1 1 0 I b a s â n d o s e  en o b s e r v a c i ones  r e a l i  z a d a s , med i an t e  M . E . T . ,  
de 1 p r o c e s o  de m i g r a c i ô n  en A l - C u  0 , 4 6 %  | 1 3 9 | ,  p r o p o n e
un mo d e l o  que p e r m i t e  c a l c u l e r  l a  v e l o c i d a d  de l a  f r o n t e r a  
en f u n c î ô n  de l a  d e n s i d a d  de e s c a l o n e s  que cons t  i t u y e n  l a s  
f r o n t e r a s ;  sus r e s u l  t a d o s  son s a t  i s f  a c t o  r i os cua  1 i t a t  i vamen.  
t e .  T a mbi é n  B a l l u f f i  y c o l ,  | l 4 o | ,  en b as e  a sus o b s e r v a -  
c i o n e s  de l a  c i n é t i c a  de f r o n t e r a s  ( 0 0 1 )  de r o t a c i ô n  en 
Au,  p r o p o n e n  un me c a n i s mo  a n â l o g o  a l  de G l e i t e r  p a r a  e x p l j _
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c a r  l a  m i g r a c i ô n  de l a s  f r o n t e r a s .  Una e x p ô s i c î ô n  d e t a l l a  
da de l a s  d i s t i n t a s  t e o r f a s  puede  v e r s e  en | 22 y 1 4 1 | .
I V .  TECNI CAS EXPERI MENTALES
I V . 1 . -  OBTENCïOM VE P E L I C UL AS  MONOCRTSTALJNAS V PREPARA-  
CION VE m E S T R A S  8 I C R Ï 5 T A L I W A S .
Se han o b t e n i d o  p e l  f e u l a s  m o n o c r i s  t a  I i n a s  de Ag 
con o r  i e n t a c  i ôn ( 0 0 1 )  p o r  e p i t a x i a  a p a r t i r  de su f a s e  
g a s e o s a  s o b r e  una c a r a  ( 0 0 1 )  de un c r i s t a l  de NaCl  r e -  
c i e n  e x f o l i  a d o . E s t e  s u s t r a t o  de d i mens i ones  1 c m%1  cm 
y e s p e s o r  1 - 1 , 5  mm a p r o x i m a d a m e n t e , se d i s p o n e  en un 
h o r n o  de v a c f o  que p e r m i t e  da r un t r a t a m i e n t o  t ê r m i c o  a l  
s u s t r a t o  y m a n t e n e r l o  a una t e m p e r a t u r a  c o n s t a n t e  en a l t o  
v a c f o .  La d e p o s i c i ô n  se h a c e  p o r  e v a p o r a c  i ôn de h i l o  de 
Ag de 9 9 , 9 9 9 %  de p u r e z a  c o l o c a d o  en una c e s t  i l i a  de W
0 Ta , p r e v i â m e n t e  d e s g a s  i f  i c a d a , s i t u a d a  a una d i s t a n c i a  
de 8 - 1 0  cm d e l  s u s t r a t o .  A n t e s  de i n î c i a r s e  l a  d e p o s i ­
c i ô n ,  se e l e v a b a  l a  t e m p e r a t u r a  de l a  ces  t  i 1 l a  h a s t a  una  
t e m p e r a t u r a  p r ô x i m a  a l a  de f u s i o n  de l a  A g , mant en  i e n d o -
1 a c i e r t o  t i e m p o  con e l  f i n  de v o l a t i l i z a r  l a  c o n t a m i n a -  
c i ô n  de l a  Ag ; en e s o s  moment os e l  s u s t r a t o  se t i e n e  p r o  
t e g i d o  con un e s c u d o  m e t â l i c o .  D u r a n t e  l a  d e p o s i c i ô n  se 
man t e n  f a c o n s t a n t e  l a  t e m p e r a t u r a  de s u s t r a t o ,  1 70 -  200" C  
El  t r a t a m i e n t o  t ê r m i c o  de 1 s u s t r a t o , l a  d e p o s i c i ô n y  el  recoc i -  
do de l a  p e l f c u l a  d e p o s i t a d a  se ha hech o  en un v a c f o  d i n ^  
mi c o  e n t r e  (1 -  4)  x 1o  ^ t o r r  . El  paso  de c o r r i e n t e  p o r  
l a  c e s t i l  l a . y  l a  t e m p e r a t u r a  de 1 s u s t r a t o  p e r m i t e n  cont r e^
I a r l a  v e l o c i d a d  de d e p o s i c i ô n  de Ag s o b r e  ê s t e .  Se han  
o b t e n i d o  p e l  f e u l a s  monoc r i s t  a 1 I n a s  de e s p e s o r e s  c o m p r e n d ^  
dos e n t r e  8 00  -  2 0 0 0  Â , a una v e l o c i d a d  de d e p o s i c i ô n  que  
ha v a r i a d o  e n t r e  2 0 - 8 0  & / s  .
De s pué s  de l a  d e p o s i c i ô n  se man t e n  f a e s t a b l e  l a  
t e m p e r a t u r a  de 1 s u s t r a t o  d u r a n t e  10 m y a con t  i nuac  i ôn 
e l  s i s t e m a  s u s t r a t o - p e l f e u l a  d e p o s i t a d a  se r e c o c f a  a 
3 5 0 “ C p o r  e s p a c i o  de 3 h o r a s  , a f i n  de r e d u c i r  l a  d e n ­
s i d a d  de d e f e c t o s  en l a  p e l f c u l a  de A g . Po r  o b s e r v a c i ô n
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medI  a n t e  M . E . T .  y d i f r a c e  i ôn de e l e c t r o n e s  se comp r obô 
que l a s  p e l T c u l a s  de Ag as T o b t e n i d a s  e r a n  m o n o c r i s t a  1 i n a s  
con o r i e n t a c i ô n  ( 0 0 1 )  y con una d e n s i d a d  de d e f e c t o s  bas^ 
t a n t e  p e q u e n a .
La p r e p a r a c i o n  de mues t  r as  b i c r i s t  a 1 i nas p a r a  obser^  
v a c i ô n  y t r a t a m i e n t o  t ê r m i c o  en e l  i n t e r i o r  d e l  m i c r o s c o ­
p i c ,  se h i z o  d i s o l v i e n d o  e l  s u s t r a t o  en agua  d e s t i l a d a  y 
r e c o g i e n d o  s u c e s i v a m e n t e  dos p o r c  i ones de p e l f c u l a  s o b r e  
r e j i l l a s  p o r t a m u e s  t r as  de Mo , de 3 mm de d î â m e t r o .  P re  ^
V i amen t e  e l  s u s t r a t o  con l a  p e l f c u l a  a d h e r i d a  se d i v i d i ô ,  
p o r  e x f o l  i à c i ô n ,  en pequef l as  p o r c  i o n e s  de 2 mm % 2 mm 
a p r o x i m a d a m e n t e  ; d e s p u ê s  de d e j a r  e s t a s  p e q u e n a s  p o r c i o n e s  
s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  de 1 a g u a ,  se s u e l t a  e s p o n t â n e a m e n t e  l a  
p e l f c u l a  d e l  s u s t r a t o  p e r m a n e c i e n d o  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  
d e l  a g u a .  Los b i c r i s t a l e s  as i ob t en  i d o s , c o n t i e n e n  una  
f r o n t e r a  ( 0 0 1 )  de r o t a c i ô n  p u r a ,  o b j e t o  de n u e s t r o  e s t u -  
d i o .  E s t a  t ê c n i c a  nos p e r m i t e  l a  o b t e n c i ô n  de e s t e  t i p o  de 
f r o n t e r a s  a l  a z a r ,  en e l  s e n t i d o  de que e l  â n g u l o  de r o t a ­
c i ô n  de l a  f r o n t e r a  no 1 o i mponemos n o s o t r o s  a pf iXo f iX  en 
l a  p r e p a r a c i ô n  de l a  m u e s t r a  s i n o  que s e r â  dado p o r  l a s  
cond i c i ones  i n t r f n s e c a s  d e l  s i s t e m a .  La c o n d i c i ô n  p r i m o r ­
d i a l  que r i g e  l a  o b t e n c i ô n  de un â n g u l o  9 d e t e r m i n a d o  se  ^
r â  e l  p r i n c i p i o  de mi n i ma  e n e r g f a  l i b r e  en e l  s i s t e m a  b i -  
c r i s t a l i  n o , p o r  t a n t o  e l  de m f n i ma e n e r g f a  en l a  f r o n t e r a .
I V . 2 . -  TRATAUJENTO TERMICO EN EL I N TE RI O R VEL MICROSCOPIO  
ELECTRONICO.
El  m i c r o s c o p î o  e l e c t  rôn i co JEOL 200  A u t i l i z a d o  en 
e s t a s  i n v e s t i g a c i o n e s  d i s p o n e  de un p o r t a m u e s  t  r as  de cal en^  
t am i en t o  que p e r m i t e  l a  o b s e r v a c i ô n  d i r e c t e  de l a  mu e s ­
t r a  a l  t i e m p o  que se l a  man t i ene  a una t e m p e r a t u r a  d e s e a d a  
e n t r e  t e m p e r a t u r a  a m b i a n t e  y unos 800®C . La c u r v a  de c a -  
l i b r a d o  de l a  t e m p e r a t u r a  d e l  p o r t a m u e s t  r a s  s u m î n i s t r a d a  
p o r  e l  f a b r î c a n t e ,  l a  v e r i f i c a m o s  o b s e r v a n d o  e l  p u n t o  de 
f u s i ô n  de mue s t r as  de I n ,  S n , Pb y Al  de e l e v a d a  p u r e z a  en
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e l  I n t e r i o r  d e l  m l c r o s c o p 1o . El  r e s u l t a d o  e r a  p l e n a m e n t e  
s a t l s f a c t o r l o .
Las m u e s t r a s  se s o m e t l e r o n  a t r a t a m i e n t o s  i s o t e r m o s  
e n t r e  2 0 0  -  8 0 0 “ C ; e l  t i e m p o  de es t a b  I 1 I z a c t ôn de l a  tern 
p e r a t u r a  se r e d u j o  a l  mf n l mo  s u b l e n d o  l a  c o r r i e n t e  l o  mâs 
r â p i d a m e n t e  p o s l b l e .  La d u r a c l o n  d e l  t r a t a m i e n t o  f u e  v a r i £  
b l e ,  e n t r e  1 y 20  m p o r  l o  g e n e r a l ;  en de t e r m  I n a d o s  
c a s o s ,  f r o n t e r a s  poco m ô v i l e s  y m u e s t r a s  de g r a n  e s p e s o r  
( ~ 3 5 0 0  Â)  , l a  d u r a c i ô n  f u e  s u p e r i o r  a 20 m , l l e g a n d o  
en a l g C n  c a s o  a 2 0 0  m . D u r a n t e  e l  t r a t a m i e n t o  y obser va^  
c l ô n  e l  v a c f o  a l r e d e d o r  de l a  m u e s t r a  es m e j o r  que 1 0 * ^  
t o r r  . P a r a  e v l t a r  p r o b l e m a s  de I n  t e  r d I f u s  i ôn f u e  n e c e s a -  
r i o  u t i l l z a r  r e j i l l a s  de Mo ; l a  c â p s u l a  que a l o j a  l a  
m u e s t r a  en e l  i n t e r i o r  d e l  m i c r o s c o p i c  y q ue  h a c e  l a s  v e -  
ces  de h o r n o  t a m b i é n  es  de Mo .
I V . 3 . -  OBSERVACION VE FRONTERAS VE GRANO POR M.E.T,
El  n umér o  de â t o mo s  que I n t e g r a n  una f r o n t e r a  de 
g r a n o  es muy pequef i o  p a r a  que  l a s  t é c n i c a s  t f p i c a s  de a n £  
l i s i s  de e s t  r u c t u r a s  , es d e c l r  l a s  de d i f r a c c i ô n ,  s e a n  e f j _  
c a c e s  en e l  e s t u d i o  d i r e c t e  de l a  e s t r u c t u r a  a t ô m i c a  de 
l a s  f r o n t e r a s  de g r a n o ,  p o r  t a n t o  se r e c u r r e  a l  e s t u d i o  i n^  
d i r e c t e  de su e s t r u c t u r a  a t r a v é s  de l a  o b s e r v a c i ô n  d i r e c ­
t e  de l a s  f r o n t e r a s  de g r a n o ,  b i e n  sea  p o r  m î c r o s c o p f a  ô p -  
t i c a ,  de campo o e l e c t r ô n l c a .  El  i n t e r é s  de l a  o b s e r v a c i ô n  
de l a s  f r o n t e r a s  r a d i c a  t a n t o  en e l  e s t u d i o  de su e s t r u c t ^  
ra  como en e l  de 1 os d e f e c t o s  i n t é g r a n t e s  de l a  f r o n t e r a .
Las f r o n t e r a s  de g r a n o  han s i d o  y s l g u e n  s i e n d o  am-  
p l i a m e n t e  e s t u d i a d a s  p o r  M . E . T . .  A e s t a  t é c n i c a  de o b s e r v ^  
c i ô n  se d eb e n  1 os m o d è l e s  e s t r u c t u r a l e s  de f r o n t e r a s  a c e p -  
t a d o s  a c t u a l  men t e . La M . E . T .  ha r e v e l a d o  l a  e x i s t e n c i a  de 
t r è s  t î p o s  de d e f e c t o s  en l a s  f r o n t e r a s ,  f a c i l m e n t e  l d e n t j _  
f i c a b l e s  p o r  su c o n t r a s t e :
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1 ° )  D e f e c t o s  î n d e p e n d i e n t e s  de l a  e s t r u c t u r a  i n t r î n s e c a  de 
l a  f r o n t e r a :  f r a n j a s  m o i r é s ,  e s c a l o n e s ,  t e r r a z a s . . .  e t c .
2 ° )  D e f e c t o s  a c c i d e n t a l e s  o e x t r a n o s  a l a  f r o n t e r a ,  t a i e s
como l a s  d i s  1o c a c i ones  e x t r f n s e c a s  de l a  f r o n t e r a
( EGBD' S)  , que son c o n s e c u e n c  i a de l a  i n t e  r a c e  i ôn de
d i s  1o c a c i ones  de l a  r e d  con l a  f r o n t e r a  de g r a n o .
3 ° )  D e f e c t o s  p r o p l o s ,  d e b i d o s  a l a  v e r d a d e r a  e s t r u c t u r a  de 
l a  f r o n t e r a  ( I G B D ' S )  que f o r ma n  p a r t e  i n t é g r a n t e  de 
l a  e s t r u c t u r a  de e q u i l i b r i o  de l a  f r o n t e r a .  E s t a s  d l s -  
I o c a c  i o n e s  se p r e s e n t a n  f o r ma n d o  r e d e s  p e r i ô d i c a s .
Ademâs p ueden  e x i s t i r  o t r o s  d e f e c t o s  o c a r a c t e r î s t i c a s  
e s t r u c t u r a l e s  no r e s o l u b l e s  p or  M . E . T .
En e s t a  me mo r i a  no vamos a t r a t a r  l a  t e o r f a  de f o r m a -  
c i ô n  de l a  i magen en M . E . T , n i  l a s  c o r r e s p o n d  l e n t e s  a 1 os 
c o n t r a s t e s  de 1 os d i s t i n t o s  d e f e c t o s  de 1 as f r o n t e r a s .  E s ­
t e  se puede  v e r  con d e t a l l e  en l o s  t r a t a d o s  de A m e l î n c k x  
I 1 5 I y H î r s c h  y c o l .  | 1 4 2 | . P a r a  i n t e r p r e t a r  a l g u n a s  i mâge  
nés o b t e n i d a s  en n u e s t r o s  t r a b a j o s ,  c o r r e s p o n d i e n t e s  a r e ­
des de d i s  1o c a c i ones  i n t r f n s e c a s  de l a  f r o n t e r a ,  t r a t a r e -  
mos b r e v e m e n t e  e l  c o n t r a s t e  de d i s  1o c a c i one s en f r o n t e r a s  
de g r a n o  b a j o  d e t e r m i n a d a s  con d i c i one s de d i f r a c c i ô n  p r o -  
p i a s  de n u e s t r o  c a s o .
I V .  3.  a . -  C o n t f t a A t e  de. d X A l o c a c X o m A  en  ^ f i o n t e f i a A  1 0 0 1 ]
de f i o t a c X ô n  en  p e t X c u t a i  b Xc A. XAt aX. Xn aA.
El  c o n t r a s t e  o b t e n i d o  puede  se r c o m p l i c a d o  ya que  
es p o s i b l e  e n c o n t r a r  v a r i a s  r e f l e x i o n e s  e x c i t a d a s ,  d e b i e n -  
dose  t e n e r  en c u e n t a  t o d o s  l os  ha c e s  e l e c t  rôn i cos que c o n -  
t r i b u y e n  a l a  i magen y que a su v e z  pueden  e s t a r  d i f r a c t a -  
dos p o r  un c r i s t a l  o p o r  a m b o s , es d e c i r  d i f r a c t a d o  o d o -  
b l e m e n t e  d i f r a c t a d o  p o r  l a  m u e s t r a .  Ad emâ s ,  pueden  p r e s e n -  
t a r s e  d i a g r a m a s  moXAêA en c i e r t o s  c a s os  en que dos o mâs
46 -
h a c e s  a t r a v i e s a n  e l  d i a f r a a m a  de l a l e n t e  o b j e t  i vo | 1 4 3 | ,  
En c o n s e c u e n c { a , e l  c o n t r a s t e  de d i f r a c c i ô n  o b s e r v a d o  s e ­
r â  g e n e r a I m e n t e  una c o m p l e j a  s u p e r p o s l c i ô n  de l o s  e f e c t o s  
de d i f r a c c i ô n ,  d e b i d o s  a l  campo de d e f o r m a c I ô n  de l a s  d I ^  
1o c a c I o n e s , de l o s  h a c e s  e x c l t a d o s  y de l o s  p o s i b l e s  e f e £  
t o s  de i n t e r f e r e n c  I a moXAé.  e n t r e  l os  h a c e s .  Dada l a  com­
p t e ]  i d a d  de l a s  i mâ g e ne s  que se p ueden  o b t e n e r  en un c a s o  
g e n e r a l ,  nos l l i r t i t a r e m o s  a c l e r t a s  s i t u a c I  o nes  s e n c î l l a s  
en l a s  que es p o s l b l e  o b t e n e r  î n f o r m a c î ô n  de I as d î s l o c a -  
c I o n e s  en l a s  f r o n t e r a s  de g r a n o ,
Sean s i t u a c i o n e s  de d i f r a c c i ô n  en l a s  que e l  c r i s ­
t a l  1 p r o p o r c l o n a  s ô l o  dos h a c e s  i n t e n s e s  ( t r a n s m i t î d o  
y d i f r a c t a d o )  y de 1 c r i s t a l  2 e me r g e n  como mâxi mo c u a -  
t  r o  h a c e s  f u e r t e m e n t e  d i f r a c t a d o s ,  segûn se m u e s t r a  en l a  
F i g .  I V - I ,  donde  1q es e l  haz  i n c i d e n t e ,  y T ^ / T g
son l o s  h a c e s  t r a n s m i t i d o s , D^ haz  d i f r a c t a d o  p o r  e l  
c r i s t a l  1 , D ^ / T g  h az  t r a n s m i t î d o  p o r  e l  c r i s t a l  2 ,
T j / D g  h az  d i f r a c t a d o  p o r  e l  c r i s t a l  2 y 0 ^ / D g  h a z  do 
b l e m e n t e  d i f r a c t a d o .  Aunque  e x p e r I  ment a  1 men t e  es muy d I f  
c i l  e v i t a r  l a  p r e s e n c i a  de o t r a s  r e f l e x i o n e s  d â b l I m e n t e  
e x c i t a d a s ,  1 as I n  t e n s  I d a d e s  de ë s t a s  p ueden  r e d u c i r s e  a l  
e x t r e m o  de que sean d e s p r e c i a b 1 e s , T e n dr e mo s  l a s  s î g u î e n -  
t e s  c o n d i c i o n e s  de d i f r a c c i ô n  p o s i b l e s ,  c o r  r e s p o n d  I en t e s
i )  Haz e x c X t a d o  e n  u n  A o t o  e J t X i t a t .  C o r r e s p o n d e n  a 1 as 
s i t u a c i o n e s  s i g u l e n t e s  : a )  haz  D  ^ f u e r t e m e n t e  e x c l -  
t a d o  y h a c e s  T | / D g  y D^ / Dg  no e x c i t a d o s .  b)  haz  
T ^ / D g  f u e r t e m e n t e  e x c l t a d o  y h a c e s  D  ^ y D ^ / Dg  no 
e x c i t a d o s ,  Ambas s i t u a c i o n e s  son un c a s o  s e n c i l l o  de 
a p r o x  i mac i ôn de dos h a c e s  en un c r i s t a l .
i l )  H a e e i  e x c X t a d o A  en  t o A  doA c f i X A t a t e A . C o r r e s p o n d e n  a 
s i t u a c i o n e s :  c )  hac e s  D  ^ y T ^ / D g  f u e r t e m e n t e  excj _  
t a d o s  y D^ / Dg  no e x c i t a d o ,  d)  h a c e s  D^ y D^ / Dg  
f u e r t e m e n t e  e x c i t a d o s  y T ^ / D g  no e x c i t a d o .  e )  Todos  
l o s  h a c e s  f u e r t e m e n t e  e x c i t a d o s .
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Las s i t u a c i o n e s  c y d c o r r e s p o n d e r f a n  a l a  
a p r o x i mac i o n  de t r è s  h aces  en e l  c r i s t a l  2 . La e 
es un c a s o  de c u a t r o  h a c e s .
En g e n e r a l ,  e l  e s t u d i o  de I c o n t r a s t e  de d i f r a c c i ô n  p or  
c u a 1qu i e ra de e s t o s  h ac e s  e x c i t a d o s  p u e de n  h a c e r s e ,  segun  
s u g i e r e  B a l l u f f i  | l 4 4 | .  El  mét odo  se b as d  en e l  h ec h o  de 
que l os  c u a t r o  h ac e s  i n t e  r a c e  i onan d i n â m i c a m e n t e  p o r  p a r e s  
s e p a r a d o s ,  es d e c i r ,  T ^ / T g  con T ^ / Og  y D^ / Tg  con  
D^ / Dg  . No e x i s t e  o t r o  a c o p l a m i e n t o  ya que e l  v e c t o r  de l a
r e d  r e c î p r o c a  que a c o p l a  l o s  h a c e s  T i  y D  ^ en e l  c r i s ­
t a l  1 no es un v e c t o r  de l a  r ed  r e c î p r o c a  de 1 c r i s t a l  2 
Las a m p l i t u d e s  de l os  h a c e s  y a l a  s a l i d a  d e l
c r i s t a l  1 , es d e c i r  en z = e , se o b t i e n e n  i n t e g r a n d o
l a s  e c u a c I  ones de H o w i e - W h e l a n  | 1 4 5 |  en ap r o x  i mac i ôn de
dos héces  a l o  l a r g o  de una co l u mn a  en e l  c r i s t a l  1 . El
haz  T^ en z = e es e l  haz  i n c i d e n t e  s o b r e  e l  c r i s t a l  
2 y l a s  a m p l i t u d e s  de l os  h aces  T ^ / T g  y T ^ / D g  en  
z = 2 e se o b t i e n e n  de i g u a l  f o r m a .  El  haz  D  ^ t a m b i é n  
se c o n s i d é r a  como i n c i d e n t e  s o b r e  e l  c r i s t a l  2 y l a s  am 
p l i t u d e s  de D^ / Dg y D^ / T g  se o b t i e n e n  p o r  una n ueva  
i n t e g r a c i ô n  de l a s  e c u a c  i on e s  de H o w i e - W h e l a n .
Cuando l o s  h a c e s  e x c i t a d o s  son s u f i c i e n t e m e n t e  d i v e r ­
g e n t e s  p a r a  que a t r a v é s  de 1 d i a f r a g m a  de l a  l e n t e  o b j e t J _  
vo s ô l o  pase  un h a z ,  se é l i m i n a  c l  e f e c t o  de i n t e r f e r e n -  
c i a m o i t i é  y se puede  c o m p r o b a r  que e l  c o n t r a s t e  o b s e r v a d o  
c o i n c i d e  con e l  c a 1 eu 1 ado | I 4 4 | . S i l o s  h a c e s  D ^ / T g  y 
T | / D g  son c a s i  c o ï n c i d e n t e s  t a  1 que e l  d i a f r a g m a  de l a  
l e n t e  o b j  e t  i vo no l os  puede  s e p a r a r ,  l a  i magen r é s u l t a n t e  
es una s u p e r p o s î c i ô n  de 1 c o n t r a s t e  d e b i d o  a l  campo de d e -  
f o r  ma c i ô n  de l a s  d i s I o c a c  i o n e s  en l a s  f r o n t e r a s  y un d i a -  
gr ama m o i r é .  Vease  l a s  m i c r o g r a f î a s  de 1 C a p î t u l o  V I I .  La 
i n t e n s i d a d  t o t a l  e s :
I = + 1* 2 ! 2 + 2 I *  1 I I ilig I c o s | 2 x ( k i  - K 2 ) + 6 |
8Z>«
T./D, A / T ,
T./T.
A / d.
F î g .  I V . 1 . -  G e o m e t r f a  de l a  d i f r a c c i ô n  en l a  m u e s t r a  
b i c r i s t a  I i n a .
r7g i'3n
dâf armada.
CRI STAL 1
CRI STAL 2
r e g i ô n  1
4 r  '■•d d#
d i$ lo c ac io n *f 
regidn 2
F i g .  I V . 2 . -  Esquema de l a  r ed  de d i s  I o c a c i one s i n t r f n s e c a s  
en l a  f r o n t e r a  de l a  m u e s t r a  b i c r i s t a l i n a .
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d onde  ifi . es l a  a m p l i  t u d  de l a s  ond as  en z = 2 e o b t e n j ^  
da s p or  l a s  e c u a c  i o n e s  de H o w i e - W h e l a n ,  k . e l  c o r r e s p on ^  
d i e n t e  v e c t o r  de o n d a ,  r  e l  v e c t o r  de p o s î c i ô n  y 6 un 
f a c t o r  de f a s e  c o n s t a n t e .  Los dos p r i m e r o s  t é r m i n o s  son 
l a  suma de l a s  i n t e n s i d a d e s  de l o s  dos h a c e s  y e l  t e r c e r  
t ê r m i n o  e l  c o r r e s p o n d i e n t e  a l a  i n t e r f e r e n c i a  moVi^  , y 
que e f e e t i v a m e n t e  p r e s e n t a r â  una d i s t r i  b u e i ô n  p e r i ô d i c a  
de f r a n j a s  m o d u l a d a  p o r  | 4> i | * 1 <l>2 I ■ Ademâs l a s  f r a n j a s  
s e r i n  pe r p en  d i c u 1 a r e  s a l  l l a m a d o  v e c t o r  de onda  mo-CA^
Ak = k 2 -  i<2 y de e s p a c i a d o  | 15 |
d = ' 1M Ait] I -  92
ya que g . = k . -  kg , d onde  kg es e l  v e c t o r  de onda  de l
h a z  i n c i d e n t e  y g .  l os  c o r r e s p o n d i e n t e s  v e c t o r e s  de d i ­
f r a c c i ô n .
I V . 3 . b . -  Cont^aite. de d-CiZoeacionei aZ^tadai en ^^onte^ai 
de Qfiano.
En los casos en que el  ângulo 0 de la f r ont e r a  es grande,  
es f â c i l  consegui r  las condiciones de d i f r a c c i ô n  a) o b) mencionadas an^  
t er î or ment e ,  es d ec i r  condi ci ones de dos haces en sol o uno de los dos 
c r i s t a l e s .  Bajo estas condiciones se puede despr eci ar  cua l qui er  c o n t r î -  
buciôn de los haces d i f r ac t ados  por el  c r i s t a l  que no proporclona el  haz 
f u e r t e  y en c o n s e c u e n c  i a c o n s i d e r a r  l a  f r o n t e r a  como l a  su^  
p e r f i c i e  d e l  c r i s t a l  p e r o  s i n r e l a j à c i ô n  s u p e r f i c i a l .  Los  
p e r f i l e s  de i n t e n s i d a d  de l o s  h a c e s  d i f r a c t a d o s  p o r  e s t a s  
d î s 1o c a c  i ones  b a j o  d i c h a s  c o n d i c i o n e s ,  han s i d o  e s t u d i a d o s  
p o r  B a l l u f f i  y c o l .  | 1 4 4 | . La d e t e r m i n a c i ô n  de l os  v e c t o ­
r e s  de B u r g e r s  en e s t a s  c o n d i c i o n e s  se n uede  h a c e r  p o r  l as  
t é c n i c a s  u s u a l e s ,  r e s u l t a n d o  muy s e n c i l l o  e l  e s t u d i o  de 
l a s  d i s  1o c a c i ones  a i s l a d a s  en f r o n t e r a s  de g r a n o ,  segûn  
mo s t r a mo s  a c o n t i n u a c i ô n .
Cons i de r a n d o  l o s  v e c t o r e s  u n i t a r i o s  n y u , n o r ma l  a
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l a  f r o n t e r a  y t a n g e n t e  a l a  l î n e a  de d i s I o c a c  i ôn r e s p e c t !  
v a me n t e  y e l  v e c t o r  de B u r g e r s  S de l a  d i s I o c a c  i ô n ,  se  
t e n d f â n  d i s t i n t o s  c o n t r a s t e s  en l a  i magen p o s i t i v a  de l a s  
d i s  1o c a c i o n e s  segûn l a  r e l a c i ô n  e n t r e  ^  y n . El  v e c ­
t o r  u de e s t a s  d i s 1o c a c  i ones  e s t a r â  s i e m p r e  c o n t e n i d o  en 
l a  f r o n t e r a  y p o r  t a n t o  s e r â  u J_ n .
Ca- io en que  S n , S ô l o  se t i e n e  c o n t r a s t e  c ua n do  
g . ^ 9 * 0  ya que g.  ( &a u)  = 0  , pues g , ^  y u e s t â n  
en e l  mi smo p i a n o  . T ë n g a s e  p r é s e n t e  que e l  h a z  i n c i ­
d e n t e  es p r â c t i c a m e n t e  n or ma l  a l  p i a n o  ( 0 0 1 ) que es e l  
p i a n o  de l a  f r o n t e r a .  Una d i s I o c a c  i ôn h é l i c o ï d a l  ( u | j 6 )^ 
s i t u a d a  en l a  f r o n t e r a ,  b a j o  e s t a s  c o n d i c i o n e s  p r o p o r c  i o -  
na un c o n t r a s t e  " n e g r o - b 1a n c o "  ( N - B )  p a r a  e l  haz  T ^ / T g  
( i m a g e n  en campo c l a r o )  y " b 1a n c o - n e g r o "  ( B - N )  p a r a  e l  haz  
D j / T g  ( I ma g e n  en campo o s c u r o ) . En c a s o  de que sea e l  
c r i s t a l  i n f e r i o r  e l  que d i f r a c t e  f u e r t e m e n t e  e l  h az  i n c i ­
d e n t e ,  e l  c o n t r a s t e  en campo o s c u r o  se i n v i e r t e ,  es d e c i r ,  
se h ace  N- B , m i e n t r a s  en campo c l a r o  s i g u e  s i e n d o  e l  fn î ^  
m o . S i  c a mb i a  e l  s i g n o  de g . &  , se i n v i e r t e  e l  c o n t r a s t e .
C(Xio & | | n  . En e s t e  c a s o  l a s  d i s 1 o ca c  I ones en l a s
f r o n t e r a s  han de se r n e c e s a  r i amen t e  en a r i s t a  ( ^  J_ u)  .
P u e s t o  que t e n d r e m o s  g . S = 0 , l a  d i s I o c a c I ô n  d a r â  c o n ­
t r a s t e  c ua n d o  g (G *  u)  j* 0 . E 1 c o n t r a s t e  h a l l a d o  p a r a  e s ­
t a s  d i s 1o c a c  i o n e s  es d e l  t i p o  t r i p l e  s i m é t r i c o ,  es d e c i r  
B - N - B  o N - B - N  . En campo c l a r o  s e r â  N - B - N  o B - N - B  , 
segûn sea  e l  c r i s t a l  s u p e r i o r  o i n f e r i o r  q u i e n  d i f r a c t e  
f u e r t e m e n t e  e l  h az  i n c i d e n t e ;  en campo o s c u r o  e l  c o n t r a s t e  
es B- N- B en l os  dos c a s o s .  En c u a l q u i e r  c a s o  e l  c o n t r a s t e
se i n v i e r t e  a l  c a m b i a r  e l  s i g n o  de g .  ( f î • u)  .
C o n d - i c - i o n e ^  d e  h a c e é  ^ u e A . t e m e n t e  d Z ^ ^ a e t a d o i  p o A t o i ,  
d o 6  e f i t A t a t e A . B a j o  e s t a s  c o n d i c i o n e s ,  se ha demos t  r a d o  
| l 4 4 |  que en e l  c a s o  ^ | | n  e l  c o n t r a s t e  o b t e n i d o  en campo 
c l a r o  es  d e l  t i p o  N - B - N  s i m é t r i c o  p e r o  mucho mâs d é b i l  
que en e l  c a s o  de un s o l o  haz  d i f r a c t a d o  p o r  un û n i c o  c r i s ­
t a l .  El  c o n t r a s t e  en campo o s c u r o  r é s u l t a  se r B - N- B  con
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c u a l q u i e r a  de l os  dos hac e s  d i f r a c t a d o s .  I g uaI  men t e  p a r a  
e l  c a s o  b J_ n , no e s t u d i a d o  t e o r  i camen t e  , es de e s p e r a r  
c o n t r a s t e s  c u a I  i t a t i v a me n t e  s i m i l a r e s  a u n qu e  ma s c o m p l e j o s
El  e s t u d i o  d e t a l l a d o  de 1 c o n t r a s t e  de d i s 1ocac  i ones e x -  
t r î n s e c a s  en f r o n t e r a s  de g r a n o  puede  e s t u d î a r  en | 1 4 6 | .
I V , 3 . c . -  ContAaite de Aedei AeguZaAei de dtilocactoneé tn 
tAA.n.6 ecai  .
E s t e  c o n t r a s t e  d i f i e r e  d e l  que se o b s e r v a  en d i ^
I o c a c  i one s a i s l a d a s  en f r o n t e r a s  d e b i d o  a l  hecho  de que e l  
campo de de f o r ma c  i ôn p r o d u c i d o  p o r  l a  r e d  de d i s 1o c a c  i o n e s  
es p e r i ô d i c o  y de c o r t o  a l c a n c e .  En e l  b i c r i s t a l ,  F i g ,  I V . 2 ,  
se s uponen  t r è s  r e g i o n e s :  l a s  r e g i o n e s  1 y 2 c o n s i d e r ^
das como l i b r e s  de d e f o r m a c  i ôn y d e s o r i e n t a d a s  una r e s p e c t o  
de o t r a  un â n g u l o  9 , c o r r e s p o n d  i e n t e  a l  â n g u l o  de l a
f r o n t e r a  y l a  r e g i ô n  f u e r t e m e n t e  d e f o r m a d a ,  es d e c i r  una  
p o r c i ô n  de f r o n t e r a  de e s p e s o r  e  ^ que  c o n t i e n e  e l  campo  
de d e f o r m a c i ô n  de l a  r ed  de d i s  1o c a c i o n e s . A me d i d a  que e l  
e s p a c i a d o  de l a  r ed  d e c r e c e  e l  c o n t r a s t e  de l a  r e d  debe h a ­
c e r s e  mas d é b i l ,  b i e n  sea  p o r q u e  e l  campo de d e f o r m a c i ô n  es  
de menor  a l c a n c e  y p o r  t a n t o  d i s m i n u y e  e l  e s p e s o r  e^ y e l  
v o l u me n  de m a t e r i a l  f u e r t e m e n t e  d e f o r m a d o  o p o r q u e  e l  e s p a ­
c i a d o  de l a  r ed  es menor  que l a  a n c h u r a  de 1 n û c l e o  o muy 
p r o x i m o .  Si  e l  e s p a c i a d o  de l a  r ed  f u e r a  c o n s i d e r a b I e m e n t e  
menor  que l a  d i s t a n c i a  de e x t i n c i ô n  | l 4 4 | ,  l a  red t a m b i é n  re^ 
s u l t a r î a  d i f î c i l  de r e s o l v e r .
B a j o  c o n d i c i o n e s  de un s ô l o  un h az  f u e r t e m e n t e  d i ­
f r a c t a d o  p o r  un c r i s t a l ,  e l  c o n t r a s t e  de l a  r ed  de d î s l o c a -  
c i o n e s  es d e b i d o  a l  campo p e r i ô d i c o  de d e f o r m a c i ô n  l o c a l i z ^  
do en l a  p a r t e  de r e g i ô n  f u e r t e m e n t e  d e f o r m a d a  c o r r e s p o n ­
d i e n t e  a l  c r i s t a l  que p r o d u c e  e l  haz  f u e r t e m e n t e  d i f r a c t a d o .  
En l a  s i t u a c i ô n  en que ambos c r i s t a l e s  d i f r a c t a n  f u e r t e m e n t e  
sus h a c e s  i n c i d e n t e s ,  e l  c o n t r a s t e  r e s u l t a r â  de l a  s u p e r p o s j _  
ô i ô n  de l os  c o r r e s p o n d  i e n t e s  a l a  p o r c i ô n  de m a t e r i a l  d e f o r -
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mado en c a d a  c r i s t a l .  Si  e !  d i a f r a g m a  de l a  l e n t e  o b j e t i v o
es a t r a v e s a d o  por  dos h a c e s  a p a r e c e r é  un d i a g r a m a  m o i r é , d e
f r a n j a s  p a r a l e l a s  a I v e c t o r  me d i o  de d i f r a c e i ô n . s u p e r p u e s -
t o  a l a  i magen de l a  r e d  de d i s  1o c a c i o n e s .
I V , 4 . -  CONTRASTE VE UN VEEECTO VE AP I L AMI ENT O.
En c r i s t a l e s  f . c . c .  , l o s  d e f e c t o s  de ap i I  am i en t o  
pueden g e n e r a r s e  p o r  e x t  r a c e  i ôn o i n s e r c î ô n  de una p o r c i ô n  
de p i a n o  ( i l l )  de l a  r e d  en l a  s e c u e n c i a  de p i a n o s  { 1 1 1 } 
de l  c r i s t a l  p e r f e c t o .  E s t e  me c a n i s mo s u g i e r e  l a  e x i s t e n c i a  
de dos t i p o s  de d e f e c t o s  de a p i  I am i en t o , i n t r î n s e c o  o e x t r î n ^  
seco segûn se t r a t e  de e x t  r a c e  i ôn o i n s e r c â ô n ,  ca r a c t e  r i z a d o s  
por  una s e c u e n c i a  de p i a n o s  ABCABCA^CABC y ABCABCBABC respect  i -  
vamen t e .
La d î f e r e n c i a  e n t r e  ambos d e f e c t o s  e s t é  en e l  h e c h o  
de que e l  d e f e c t o  i n t r î n s e c o  p a r e c e  que puede  g e n e r a r s e  
p o r  un me c a n i s mo de des 1 i z a m i e n t o , q u e d a n d o  l i m i t a d o  p o r  
dos d i s  I o c a c i ones  p a r c i a l e s  de S h o c k l e y  de v e c t o r  de Bur ger s  
| <  1 1 2> . En cambîo el de f ec t o  ext r înseco esta limî tado siempre por cbs di s l oca-  
c i o n e s  p a r c i a l e s  de F r a n k  de v e c t o r  | < 1 1 1 >  .
El  c o n t r a s t e  de d i f r a c c i ô n  v i e n e  c a r a c t e r i z a d o  p or  
e l  v e c t o r  ^  que d e f i n e  e l  de sp 1 az  am i en t o  de l a  p a r t e  i nfe^  
r i  o r  de l a  l a m i n a  c r i s t a l i n a  r e s p e c t o  de l a  s u p e r i o r ,  p u e s ­
t o  que l a  a m p l i t u d  de l a  onda d i f r a c t a d a  | l 4 2 |  v i e n e  dad a  
p or  :
2 e
^  I e - ' » .  d z
■ ü f
donde Çg es l a  d i s t a n c i a  de e x t i n c i ô n  p a r a  l a  r e f l e x i ô n  
g , 2 e e l  e s p e s o r  de l a  l a m i n a ,  s e l  p a r a m é t r é  de d e s v i ^  
c i ô n ,  z l a  c o o r d e n a d a  de p o s i c i ô n  en l a  d i r e c c i ô n  de 1 h az  
d i f r a c t a d o  y a e l  f a c t o r  de f a s e  | l 4 2 | ,  dado p o r :
a = 2 ï ï g . ^
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ya que ^ puede  se r o | < 1 1 2 > y g = j | h , k , l
se t e n d r a  q ue :
a = ± , n = 0 , 1 ,
y en c o n s e c u e n c î a  e l  d e f e c t o  c r é a  un d e f a s a j e  e n t r e  l a  oin 
da d i f r a c t a d a  p o r  l a  p a r t e  s u p e r i o r  y l a  i n f e r i o r .  La i n ­
t e n s i d a d  d i f r a c t a d a  p r e s e n t a r â  e x t  i ne i ones  p e r i ô d i c a s  en 
e l  p i a n o  de l a  i magen d e l  d e f e c t o .  Las c a r a c t e r î s t i c a s  de
e s t a  i magen son :
i )  La i magen en campo c l a r o  p r é s e n t a  c o n t r a s t e  s i m é t r i ­
co de f r a n j a s  b l a n c a s  y n e g r a s ,  p a r a l e l a s  a l a  i n t e ^  
s e c c i ô n  d e l  p i a n o  d e l  d e f e c t o  con l a  s u p e r f i c i e  de  
l a  l a m i n a .  En un c r i s t a l  f . c . c .  es l a  d i r e c c i ô n  
< 1 1 0 > s o b r e  p i a n o s  { 1 1 1 } .
i i )  La i magen en campo o s c u r o  t a m b i é n  e s t a  f o r m a d a  p o r
f r a n j a s  b l a n c a s  y n e g r a s  p e r o  r é s u l t a  s e r a s i m é t r i c a .  
La f r a n j a  c o r r e s p o n d i e n t e  a l a  p a r t e  s u p e r i o r  de l a  
l a m i n a ,  ( p r i m e r a  f r a n j a )  p r é s e n t a  e l  mi smo c o n t r a s t e
en campo c l a r o  y en campo o s c u r o  s i  e l  v e c t o r  de d i ­
f r a c c i ô n  g es e l  mi smo en ambos c a s o s ,  es d e c i r  e l  
c o n t r a s t e  de l a  p r i m e r a  f r a n j a  no se i n v i e r t e .
i i i )  El  c o n t r a s t e  es n u l o ,  es d e c i r  e l  d e f e c t o  es i n v i s i ­
b l e  s i :
a = ± 2 irn . . .  n = 0 , 1 , . . .
o sea s i :
g . ^ = 0  , ± 1  , ±  . . .
i V ) Si  e l  e s p e s o r  de l a  l â m i n a  v a r f a ,  f r a n j a s  a d i c i o n a -
l e s  f o r m a d a s  p or  d e s d o b l a m i e n t o  de l a s  f r a n j a s  c e n t r a ^  
l e s  a p a r e c e n  en l a  i ma g e n .  Las f r a n j a s  e x t e r i o r e s  no 
se a I t  e r a n .
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v)  Si  s = 0 , se t i e n e  que e l  e s p e s o r  de l a  J â mi n a  es 
( n - l ) Ç g  , s i e n d o  n e l  numér o de f r a n j a s  n e g r a s  que  
hay en l a  i magen y l a  d i s t a n c i a  de e x t i n c i ô n  p £
r a  l a  r e f l e x i ô n  e x c î t a d a .
I V . 5 -  CONTRASTE VE CAVJVAVES V MEVI VA VE SUS VI AMETROS.
Se e n t i e n d e  p o r  c a v i d a d  en un s ô l i d o ,  ( v o - i d  o c a -  
v t t y )  un h ué c o  en su i n t e r i o r ,  e s f é r i c o  o no^de  d i m e n s i o n  
mucho ma y o r  que su d i s t a n c i a  i n t e r a t ô m i c a . En l a  p r â c t i c a  
e s t a s  c a v i d a d e s  no s u e l e n  e s t a r  c o mp 1e t a m e n t e  v a c î a s  y 
pueden  c o n t e n e r  c i e r t a  c a n t i d a d  de â t omos de a l g û n  gas  
mâs o menos i n s o l u b l e  p r é s e n t é  en e l  rsôl i i do,  a u n qu e  no 
n e c e s a r i a m e n  t e  l a  s u f i c i e n t e  p a r a  a l c a n z a r  e l  e q u i l i b r i o  
t e r m o d i n â m i c o , ( e q u i l i b r i o  r e s p e c t o  a l  t r a n s p o r t e  de mate^ 
r i a l  h a c i a  y f u e r a  de l a  c a v i d a d ) .  Si  su c o n t e n i d o  en gas  
p e r m i t e  a l c a n z a r  e l  e q u i l i b r i o  t e r m o d i n â m i c o  se s u e l e  ha - 
b l a r  de b u r b u j a s  de gas en e l  s ô l i d o  ( g a i  b u b b l e & ) . E s t o  
se t r a t a r â  con d e t a l l e  en e l  C a p î t u l o  I X .
Brown y Ma z e y  | 1 4 7 |  han demost  r a d o  que e l  campo de
d e f o r m a c i ô n  a l r e d e d o r  de 1 as c a v i d a d e s  s u e l e  se r en g e n e ­
r a l  muy p eq ue Mo,  i n c l u s o  r e d u c i e n d o s e  a l  m î n i  mo p o r  d i f u ­
s i ô n  a t e m p e r a t u r e s  s u f  i c i e n t e me n  t e  a l  t a s .  En c o n s e c u e n -  
c i a l a  i magen en M . E . T .  no p r é s e n t a  c o n t r a s t e  de d e f o r ­
ma c i ô n  s i e n d o  e s t e  d e b i d o  e x c l u s i v e m e n t e  a un e f e c t o  de 
e s p e s o r  p or  f a l t a  de â t o mos  que d i f r a c t e n  l o s  e l e c t  r o n e s .
E s t a  s i t u a c i ô n  s e r î a  é q u i v a l e n t e  a una en que l a  p r è s i ô n
e j e r c î d a  p or  l a  t e n s i o n  s u p e r f i c i a l  de l a  c a v i d a d  es equj_  
l i b r a d a  e x a c t a m e n  t e  p o r  l a  p r è s i ô n  de 1 gas c o n t e n i d o  en 
su i n t e r i o r  y p o r  t a n t o  con campo de d e f o r m a c i ô n  n u l o .  La 
c o n d i c i ô n  e s :
donde p es l a  p r è s i ô n  de I g a s ,  y l a  t e n s i ôn s u p e r f i ­
c i a l  d e l  s ô l i d o  y r e l  r a d i o  de l a  c a v i d a d  o b u r b u j a .
-  55 -
I qua I me n t e  se d e m u e s t r a  | l 4 7 |  que e s t a s  c a v i d a d e s  con cam 
po de d e f o r m a c i ô n  n u l o  o p r â c t i c a m e n t e  n u l o ,  a c i e r t a s  
t empe r a t u r a s  d e f o r m a n  su e n t o r n o  a i  r e d u c i r  l a  t e m p e r a t u ­
r a  de l  s ô l i d o ,  t a 1 que a t e m p e r a t u r a s  s u f i c i e n t e m e n t e  b a -  
j a s  e l  campo de d e f o r m a c i ô n  puede  s e r  l o  ba s t a n  t e  g r a n d e  
p a r a  que se p r o d u z c a  un c o n t r a s t e  de d e f o r m a c i ô n  v i s i b l e  
en l a  i magen de M . E . T .  A v e c e s  e s t e  es t a n  peq uen o  que  
p a r a  que sea v i s i b l e  hay  que e x c i t a r  r e f l e x i o n e s  de o r d e -  
nes s u p e r i o r e s .
L i d i a r d  y N e l s o n  | l 4 8 |  han demos t  r a d o  que l a  p r e -  
s i ô n  d e l  pas c o n t e n i d o  en una b u r b u j a  en e q u i l i b r i o  e s :
2 a
P = —  -  Pq
donde o es l a  e n e r g î a  l i b r e  s u p e r f i c i a l  d e l  s ô l i d o ,  pg 
l a  p r è s  i ôn  e x t e r i o r  y r e l  r a d i o  de l a  b u r b u j a ,  cons i de^  
r a d a  como e s f é r i c a .  En g e n e r a l  Pg s e r â  mucho menor  que  
P , d e s p r e c i a b l e  T r e n t e  a p en c o n d i c i o n e s  n o r m a l e s  de 
e x p e r i ment a c î ô n . Po r  t a n t o  en c o n d i c i o n e s  de e q u i l i b r i o  
e l  campo de t e n s i o n e s  que c r é a  l a  b u r b u j a  a su a l r e d e d o r  
vend  r â dado p o r :
2 ( o  -  y ) 
r
se v i o  en § 1 . 5  que l a  r e l a c i ô n  e n t r e  l a  t e n s i ôn s u p e r f i ­
c i a l  Y y 1 a e n e r g î a  l i b r e  s u p e r f i c i a l  a en un s ô l i d o  
e s  :
Y = a + A ( ^ )
donde  A es e l  â r e a  s u p e r f i c i a l  d e l  s ô l i d o  y es l a
v a r i a c i ô n  de l a  e n e r g î a  l i b r e  s u p e r f i c i a l  r e s p e c t o  a l  â r e a  
p e r o  man t e n  i endo  c o n s t a n t e  e l  n umér o  de â t omos de l a  supe_r 
f i c i e .  Luego s i e m p r e  es de e s p e r a r  un c o n t r a s t e  de déforma^  
c i ô n  en l a  i magen de l a  b u r b u j a ,  p e r o  e s t e  s ô l o  es o b s e r v ^  
b l e  b a j o  c i e r t a s  c o n d i c i o n e s ,  dadas  p o r  R ü h l e  | 1 4 9 |  a t r a ­
vés  de un c i e r t o  p a r â m e t r o  que es f u n c i ô n  de 1 r a d i o  de l a
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c a v i d a d ,  d e l  r a d i o  de una i n c l u s i o n  e s f é r i c a  que p r o d u j e r a  
i d é n t i c o  campo de d e f o r m a c i ô n ,  de l a  e n e r g î a  l i b r e  s u p e r f j _  
c i a l ,  de l a  p r e s i ô n  de 1 gas  y de l  môd ul o  de c i z a l l a d u r a .
Hemos p o d i d o  c o m p r o b a r  que a t empe r a t  u r a s  T > 2 0 0 ° C  
l a s  c a v i d a d e s  o b s e r v a d a s  en n u e s t r a s  m u e s t r a s  no p r e s e n t a n  
c o n t r a s t e  de d e f o r m a c i ô n  y ademâs que é s t e  se h a c î a  v i s i b l e  
a t e m p e r a t u r a  amb i en t e  b a j o  c o n d i c i o n e s  d i n â m i c a s  exc  i t a n d o  
r e f l e x i o n e s  ( 2 2 0 ) y a v e c e s  ( 2 0 0 ) .
El  c o n t r a s t e  de c a v i d a d e s  ha s i d o  e s t u d i a d o  p o r  van  
L a n d u y t  y c o l .  | l 5 0 ( ,  I n g r a m | 151 | y R ü h l e  y W i 1 ken s | 1 5 2 | . 
Cuando se con s i de r an  campos de d e f o r m a c i ô n  n u l o  l a  i magen  
de l a s  c a v i d a d e s  en c o n d i c i o n e s  d i n â m i c a s  ( s = 0 ) se p r o d u -  
cen e x c l u s i v e m e n t e  p o r  e l  c o n t r a s t e  d e b i d o  a l  e f e c t o  de l a  
r e d u c e i ôn l o c a l  de e s p e s o r .  Se ob t e n d  r â  una i magen c l a r a  de 
l a  c a v i d a d  s o b r e  un f o n d o  mâs o s c u r o  c o r r e s p o n d i e n t e  a l a  
m a t r i z .  En c o n d i c i o n e s  c i n e m â t i c a s  ( s / O )  , e l  c o n t r a s t e
puede s e r  mâs c l a r o  o mâs o s c u r o  que e l  c o n t r a s t e  de 1 e n t o £  
no segûn l a  p o s i c i ô n  de l a  c a v i d a d  y v a l o r  d e l  p a r â m e t r o  s
H a r k n e s s  y Li  | l 5 3 |  han mos t  r a d o  que l a s  c a v i d a d e s  
muy p e q u e n a s  ( d i â m e t r o  D < 0 , 2  E g ) son muy d i f î c i l e s  de de  ^
t e c t a r  en c o n d i c i o n e s  de i magen e n f o c a d a ,  e i n c l u s o  l l e g a n  
a s e r  i n v i s i b l e s ,  r e s u l t a n d o  s e r  c l a r a m e n t e  v i s i b l e s  en l a  
i magen c i n e m â t i c a  l i g e r a m e n t e  d e s e n f o c a d a ,  R ü h l e  y W i 1 ken s 
| l 5 2 | han hech o  e l  e s t u d i o  de 1 c o n t r a s t e  f u e r a  de f o c o  de 
c a v i d a d e s .  Po r  e l  c o n t r a r i o ,  l a s  c a v i d a d e s  g r a n d e s  ( D > 0 , 3  Eg)  
son p e r f e c t a m e n t e  o b s e r v a d a s  con i magen e n f o c a d a  i n c l u s o  en 
l â m i n a s  g A u e i a i . Se e n t î e n d e n  p o r  g A u e i a A  l a s  de e s p e s o r
' 6  ( g  -
En n u e s t r o s  t r a b a j o s  l a s  m u e s t r a s  e r a n  d e l g a d a s
( 2 e < 6 Çg)  o s ô l o  l i g e r a m e n t e  gAa eAa A  ( 2 e ' v  2 . 0 0 0  Â) , l o
que p e r m i t e  r e s o l v e r  en c o n d i c i o n e s  d i n â m i c a s  y con i magen  
e n f o c a d a  c a v i d a d e s  de d î â m e t r o  D ~ 6 0  Â o i n c l u s o  mucho me­
n or  s i  e l  e s p e s o r  de l a  m u e s t r a  es S I . 800  Â . B a j o  cond i c i o
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nes c i n e m â t i c a s  aûn se p ue de n  o b s e r v a r  c a v i d a d e s  de h a s t a  
3 0 - 4 0  Â de d i â m e t r o  con i magen e n f o c a d a ,  p u d î e n d o s e  me -  
d i r p e r f e c t a m e n t e  s o b r e  l a  m i c r o g r a f î a  en p a p e l  a 6 0 . 0 0 0  
ô 7 0 . 0 0 0  a u m e n t o s .  Sob r e e n  f  o can  do y s u b e n f o c a n d o  l a  i ma^  
g e n , t a n t o  en c o n d i c i o n e s  d i n â m i c a s  como en c i n e m â t i c a s ,  
hemos c omp r ob a d o  que en l a s  m u e s t r a s  t r a t a d a s  no a p a r e c î a n ,  
o a l  menos e r a n  e s c a s a s ,  b u r b u j a s  que no f u e r a n  v i s i b l e s  
en l a  i magen c i n e m â t i c a  e n f o c a d a .  En c o n s e c u e n c  i a ' a s  m i ­
c r o g r a f î a s  de i mâ g e ne s  c i n e m â t i c a s  e n f o c a d a s  p e r m i t e n  obte^ 
n e r una d î s t r i b u c i ô n  r e a l  i s  t a  de l os  t amaf i os de l a s  c a v i d ^  
d e s .
La o b t e n c i ô n  de l a  d i s t r i b u e !  ôn de tamaf i os y e l  câj_ 
c u l o  d e l  d i â m e t r o  me d i o  de l a s  c a v i d a d e s  se r e a l î z ô  segûn  
e l  mé t od o  u s u a l  d e s c r i  t o  en | 15 4 | . Las c a v i d a d e s  f u e r o n  
a g r u p a d a s  en c l a s e s  s i  g u i e n d o  una c l a s i f î c a c i ô n  a r i t m é t i c a  
de sus d i â m e t r o s ;  sus me d i d a s  se h i c i e r o n  s o b r e  m i c r o g r a ­
f î a s  en p o s i t î v o  a 4 5 - 0 0 0  -  8 0 . 0 0 0  a ume nt os  y con ayud a  
de un o c u l a r  de 10  a u me n t o s  o r o v î s t o s  de una e s c a l a  d i v i -  
d i d a  en 0 , 1  mm y 0 , 0 5  mm . El  nûmer o de c a v i d a d e s  m e d i d a s  
en una m i c r o g r a f î a  o s e i l a  e n t r e  70  -  1 , 1 0 0  segûn l a  d e n s i ­
dad y t amano de l a s  c a v i d a d e s  o b s e r v a d a s .
Se i n t e n t é  e l  a n â l i s i s  a u t o m â t i c o  de l a  d i s t r i b u e ! ô n  
de t amaf i os med i an t e  e l  e mp l e o  de un QUANT IM ET c o n e c t a d o  a 
un o r d e n a d o r  y h a c i e n d o  u so de una c l a s i  f i c a c i ô n  geomé t  r i ca  
en e s t e  c aso  p e r o  l a  p r e s e n c i a ,  en l a  m i c r o g r a f î a ,  de z o n a s  
de c o n t r a s t e  s i m i l a r  o i g u a l  a l a s  de l a s  c a v i d a d e s ,  l a  d i -  
f e r e n c i a  e n t r e  l a s  i n t e n s i d a d e s  de l o s  c o n t r a s t e s  de l a s  
d i s t i n t a s  c a v i d a d e s ,  l a s  d i s t i n t a s  t o n a l i d a d e s  d e n t r o  d e l  
c o n t r a s t e  de l a  mî sma c a v i d a d  y t a m b i é n  e l  e r r o r  i n t r o d u c i -  
do en l a  s e l e c c i ô n  d e l  â r e a  a e s t u d i a r ,  h a c î a n  c omp 1e t ame n -  
t e  i n e f i c a z  e s t a  t é c n i c a  de a n â l i s i s .
C I N E T I C A  Y VACANTES EN FRONTERAS.  MODELO
V . I . -  CONSIÜERACJONES SOBRE LA EUERZA MOTRI Z V C I N E T I C A  
VEL SISTEMA B I C R I S T A L I N O  A g - A g  .
Se ha o b s e r v a d o  d i r e c t a m e n t e  med i an t e  M . E . T .  que  
d u r a n t e  e l  t r a t a m i e n t o  i s o t e r m o  de un b i c r i s t a l  de Ag 
f o r m a d o  p or  dos l â m i n a s  d e l g a d a s  m o n o c r i s t a l i n a s  s e p a r a d a s  
p o r  una f r o n t e r a  ( 0 0 1 ) de r o t a c i ô n ,  e s t e  s i s t e m a  e r a  
i n e s t a b l e  y e v o l u c i o n a b a  a una s i t u a c i ô n  e s t a b l e  c o n s t i t u é  
da p o r  g r a n o s  c o l u m n a r e s  que se f o r m a b a n  a p a r t i r  de n û -  
c l e o s  monoc r i s t a I i n o s .  E s t o s  n û c l e o s  se f o r ma n  en zonas  
muy peq ue Aa s  de 1 b i c r i s t a l  i n î c i a l  donde  l a s  t e n s  i o n e s  de -  
b i d a s  a l a s  d e f o r m a c  i o n e s  de l a s  p e l  f e u l a s  son l o  s u f i c i e n ^  
t e m e n t e  g r a n d e s  p a r a  i n d u c i r  una m i g r a c i ô n  de l a  f r o n t e r a  
de r o t a c i ô n .  Cuando l a  f r o n t e r a  de r o t a c i ô n  a l c a n z a  una de 
l a s  s u p e r f i c i e s  e x t e r n a s  de 1 b i c r i s t a l  se f o r m a  un n û c l e o  
m o n o c r i s t a l i n o  con l a  mi sma o r i e n t a c i ô n  que l a  de l a  p e l f ­
c u l a  monoc r i s t a 1 I na  de l é  s u p e r f i c i e  o p u e s t a .  La c o n d i c i ô n  
p a r a  que m i g r e  l a  f r o n t e r a ,  p o r  t a n t o  p a r a  que se f o r men  
l os  n û c l e o s .  es que l a  e n e r g f a  l i b r e  a l m a c e n a d a  u ( e n e r ­
g f a  no r u n i d a d  de v o l u m e n ) ,  en l a s  z o n a s  donde  se f o r ma n  
n û c l e o s ,  s e a ;  | 1 5 5 |  ( A p ê n d i c e  A)
d onde  y es l a  e n e r g f a  l i b r e  de t a  f r o n t e r a  y e e l  espe^ 
so r de l a s  p e l  f e u l a s  que f o r ma n  e l  b i c r i s t a l ,  que r e s u l t a n  
s e r  de i g u a l  e s p e s o r  en e l  e x o e  r i men t o .
Ademâs se o b s e r v a  que una v e z  a l c a n z a d o  un t amano  c r ^  
t i c o  p or  e l  n û c l e o ,  ê s t e  c r e c e  a e x p e n s a s  de l a  p e l f c u l a  mo^  
n o c r i S t a l i n a  de o r i e n t a c i ô n  d i s t i n t a  p o r  m i g r a c i ô n  de l a  
f r o n t e r a  de i n c l i n a c i ô n  que l o s  s é p a r a .  E s t a  es o r e c i s a m e n t e  
n o r ma l  a l a  f r o n t e r a  de r o t a c i ô n ,  El  p r o c e s o  de c r e c i m i e n t o  
d e l  n û c l e o  p o r  m i g r a c i ô n  de l a  f r o n t e r a  de i n c l i n a c i ô n  c o n -
( O O l )
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F T g . V . I . -  C i n é t i c a  de una l â m i n a  b i c r i s t a l  i n a  d e l g a d a  de
Ag b a j o  t r a t a m i e n t o  t ê r m i c o .  ( a )  E s t a d o  i n i c i a l  
d e l  c r i s t a l ,  ( b )  M i g r a c i ô n  de l a  f r o n t e r a  de ro  
t a c i ô n  h a s t a  a l c a n z a r  l a  s u p e r f i c i e ,  ( c )  F o r ma -  
c i ô n  de n û c l e o s  y f r o n t e r a s  de i n c i  i n a c i ô n ,  y mj_ 
g r a c i ô n  de e s t a s ,  ( e )  N û c l e o  f o r m a d o  s o b r e  l a  
l â m i n a  b i c r i s t a l  i n a .
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s i s t e  en l a  e l i m i n a c l ô n  de una p o r c i ô n  de f r o n t e r a  de rota^ 
c i ô n ,  t r a s l a c i ô n  de l a  f r o n t e r a  de i n c l i n a c i ô n  e i n t e g r a ­
c i ô n  dé un n û me r o  de â t o mo s  a l a  r e d  d e l  n û c l e o .  La F i g .
V . l  m u e s t r a  e s q u e m â t i c a m e n t e  l os  p r o c e s o s  d e s c r i t o s  a n t e -  
r i o r men  t e . Se ha c omp r o b a d o  que l a s  t r a z a s  de l a s  f r o n t e r a s  
de i n c l i n a c i ô n  con l a  s u p e r f i c i e  de l a  m u e s t r a  se e n c u e n t r a  
a l o  l a r g o  de l a s  d i r e c c  i one s  | 1 1 0 | , sa 1 vo e x c e p c  i o n e s  po
co f  r e c u e n  t e s  en que es t a n  en d i r e c c  i ones  | 1 0 0 | . P r é c i s a -
me n t e  a l o  l a r g o  de d i r e c c  i o n e s  | 1 1 0 | l a  d i s t a n c i a  i n t e r -  
a t ô m i c a  es mt n i ma  en e s t r u c t u r a s  f . c . c .  La mi c r o g r a f  f a  de  
F i g .  V . 2  m u e s t r a  un e j e m p l o  de n û c l e o  m o n o c r i s t a  1 i n o . E s t a s  
o b s e r v a c i o nes  co i ne i den con l a s  e f e c t u a d a s  p o r  A l l e n  y C o l .
I 1 1 9 I y Goodhew | 1 2 0 | en b i c r i s t a l e s  de Au.
Segûn un mode I o  s i m p l i f i c a d o  p e r o  r e a l i s  t a  de 1 p r o c e ­
so con s i de r a d o  i s o t e r m o  | 1 1 9 | , se t i e n e  que l a  f u e r z a  mot  r I z  
F p a r a  l a  f r o n t e r a  de i n c l i n a c i ô n  e s :  ( A p ê n d i c e  B)
d o n d e ;  F es l a  f u e r z a  mot  r i z p o r  u n i d a d  de â r e a  de f r o n t e ^
r a ,  Y f  l a  e n e r g î a  l i b r e  de l a  f r o n t e r a  de r o t a c i ô n ,  y .  
l a  de l a  f r o n t e r a  de i n c l i n a c i ô n ,  e e l  e s p e s o r  de l a s  p e ­
l T c u l a s  y h l a  l o n g i t u d  de l a  p o r c i ô n  de f r o n t e r a  que m i ­
g r a  o tamafSo d e l  n û c l e o .  P a r a  que se i n i c i e l a  m i g r a c i ô n  de 
l a  f r o n t e r a  de i n c l i n a c i ô n  se ha de c u m p l i r :
Yr  2 y j  
e h
y como Yp -  Y j  se t e n d  r â :
h > 2 e
Es d e c i r  bas t a  con que e l  n û c l e o  t e n g a  un t amaMo dos v e c e s  
e l  e s p e s o r  de l a s  l â m i n a s  p a r a  que e l  c r e c i m i e n t o  de 1 n û c l e o
sea  por  m i g r a c i ô n  de sus f r o n t e r a s  de i n c l i n a c i ô n .
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F i g .  V . 2 . - '  N û c l e o  monoc r i s t  a 1 i no I n m e r s o  en e l  b i c r i s t a l
de Ag s e p a r a d o  p o r  l a  f r o n t e r a  ( 001  ) de ro  ^
t a c i ô n  con 6 = 11" . El  n û c l e o  e s t a  s e p a r a d o  
de l a  m a t r i z  p o r  f r o n t e r a s  de i n c l i n a c i ô n  de 
e j  e 10 0 1 I con 9 = 11°  , n o r m a l e s  a l a  s u p e £
f i c i e  de l a  m u e s t r a  ( 5 0 0  ° C) . ( x 1 0 5 . 0 0 0 ) .
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En n u e s t r o s  e x p e r i m e n t o s  o b s e r v â m e s  que una v ez  for^ 
mado e l  n û c l e o ,  que en g e n e r a l  es de f o r ma  c u a d r a d é ,  r e c ­
t a n g u l a r  o t r a p e z o i d a l ,  e s t e  c r e c e  r â p i d a m e n t e ,  p o r  t a n t o  
e l  tamaPio de I n û c l e o  h , se h a c e  r â p i d a m e n t e  mucho mayor  
que e l  e s p e s o r  e , y l a  f u e r z a  mot  r i z a l c a n z a  su v a l o r  
mâxi mo y c o n s t a n t e ,  es d e c i r :
r . . Iimax e
Se puede  h a c e r  una es t  i mac i ôn d e l  v a l o r  de h a p a r t i r  
d e l  c u a 1 e l  t ê r m i n o  2 y ^ / h  d e j a  de s e r  s i g n i f i c a t i v e  f r e ^  
t e  a Y ^ / e  , t e n  i e n d o s e  que a p a r t i r  de h = 2 0  e se p u e ­
de c o n s i d e r a r  que l a  f u e r z a  mo t  r i z es c o n s t a n t e  e i g u a l  a 
Yj . / e  . Por  t a n t o  en c o n d i c i o n e s  n o r m a l e s  de o b s e r v a c i ô n ,  
es d e c i r  1 8 . 0 0 0  a u m e n t o s ,  bas t a  con que l o s  n û c l e o s  sean  
v i s i b l e s ,  e s t o  es  que en pan t a l 1 a se o b s e r v e n  n û c l e o s  de 
un tamaPio de *v3 mm p a r a  a s e g u r a r  que su c r e c i m i e n t o  se 
h ac e  ya p o r  m i g r a c i ô n  de sus f r o n t e r a s  de i n c l i n a c i ô n .  Efec^ 
t  i vamen t e , hemos o b s e r v a d o  que en c u a n t o  se f o r ma  e l  n û c l e o  
su c r e c i m i e n t o  se h ac e  de e s t a  f o r m a .  P a r a  a s e g u r a r  que su 
f u e r z a  mot  r  i z es c o n s t a n t e  e i g u a l  a y^^® • t a  con 
o b s e r v a  r e l  c r e c i m i e n t o  d e l  n û c l e o  h a s t a  un t amaho  de 
'vl 5 mm . E s t o  se a l c a n z a  r â p i d a m e n t e .
Se pu e de  demos t  r a  r q u e ,  e f e e t i v a m e n t e , a p a r t i r  de 1 
momento en que l o s  n û c l e o s  a 1c a n z a n  su d i men s i ôn c r T t i c a ,  
h = 2 e , su c r e c i m i e n t o  p o r  m i g r a c i ô n  de l a  f r o n t e r a  de 
r o t a c i ô n  c e s a , ya  que d e j a  de s e r  f a v o r a b l e  porque supone un 
a u me nt o  de l a  e n e r g f a  l i b r e  de 1 s i s t e m a  pues  a l  m i g ra r  una  
p o r c i ô n  de l a  f r o n t e r a  de r o t a c i ô n  se f o r m a r î a n  â r e a s  l a ­
t é r a l e s  de f r o n t e r a  de i n c l i n a c i ô n  y e l  p r o c e s o  no es ener^ 
gê t i c a me n t e  f a v o r a b l e  s i  no hay s u f i c i e n t e  e n e r g f a  e l â s t i -  
ca a l m a c e n a d a  en l a  z o n a  p a r a  p r o p o r c  i o n a r  l a  f u e r z a  mo-  
t r i z  n e c e s a  r i a . E s t a  e n e r g f a  u , en g e n e r a l  es muy p e q u e ­
na y no p r o p o r c l o n a  l a  f u e r z a  mot  r I z  n e c e s a  r I  a p a r a  mover  
l a  f r o n t e r a  sa 1vo en p e q u e ô a s  z o n a s  muy 1o c a 1 i z a d a s  donde  
l a s  d e f o r m a c  i ones  son t a i e s  que e s t a  e n e r g f a  sea  : u >
Y  p o r  t a n t o  son l a s  z o n a s  donde  p r e c  i s a me n t e  se f o r m a r o n
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l o s  n û c l e o s  i n i c i a l e s .  As f  p u e s ,  l a  f r o n t e r a  de r o t a c i ô n  
c e s a  su m i g r a c i ô n  c u a n do  e l  n û c l e o  a l c a n z a  su t amano c r f -  
t  î c o .
T a mb i é n  se puede  demos t r a  r | 1 1 9 | que l o s  e f e c t o s  
de 1 a t a q u e  t ê r m i c o  en l a  f r o n t e r a  son d e s p r e c î a b 1 es en 
n u e s t r o s  e x p e r i m e n t o s  de m i g r a c i ô n ,  p o r  l a s  s i gu i e n t e s  re^ 
g i ones  :
i )  Los t i e m p o s  de t r a t a m i e n t o  son t a n  c o r t o s  que no 
se o b s e r v a  a t a q u e  t ê r m i c o  en l a s  f r o n t e r a s .  A d e ­
mâs e l  h ec ho  de que e l  n û c l e o  c r e z c a  r â p i d a m e n t e  
i m p i d e  e l  a t a q u e  t ê r m i c o  en sus momentos i n i c i a ­
l e s .
i i )  En c a s o  de p r o d u c i r s e  a t a q u e  t ê r m i c o ,  é s t e  s ô l o  
a f e c t a r î a  a l a s  f r o n t e r a s  de i n c l i n a c i ô n  y su 
e f e c t o  s o b r e  l a  f u e r z a  m o t r i z  es d e s p r e c i a b l e ,  
s i e n d o  l o  mâs i m p o r t a n t e  a u m e n t a r  e l  t ama no  c r î -  
t i co d e l  n û c l e o  a ~ 2 , 5  e . ( A p ê n d i c e  C ) .
V . 2 . -  CONSTANTE PE f /ELOCÎVAP 0 COEFI CJ ENTE EEECTJPO PE 
FUSION A TRAPES PE UNA FRONTERA.
Con s i de remos l a  m i g r a c i ô n  de una f r o n t e r a  de i n c l i n ^  
c i ô n  en e l  c a s o  en que l a  f u e r z a  m o t r i z  F es c o n s t a n t e  y 
d a d a , segûn se ha v i s t o  en § V . 1  p o r :
Y
F = —:  (v . l )
La l e y  c i n é t i c a  p a r a  e l  d e s p l a z a m i e n t o  de l a  f r o n t e r a  en 
t r a t a m i e n t o  i s o t e r m o  | 1 2 5  y 1 5 6 | es  de l a  f o r m a :
x2 = Kt  ( V . 2 )
d onde  x es e l  d e s p l a z a m i e n t o  de l a  f r o n t e r a ,  t  e l  t i e m  
po de t r a t a m i e n t o  y K l a  c o n s t a n t e  de v e l o c i d a d  o c o e f i -
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d e n t e  e f e c t i v o  de d l f u s î ô n  a t r a v ê s  de l a  f r o n t e r a ,  K 
se p o d r î a  d e t e r m i n e r  m i d f e n d o  e l  d e s p l a z a m i e n t o  de l a  
f r o n t e r a  d u r a n t e  c l e r t o  t l e m p o .
P a r a  c o m p a r e r  y r e l a c t o n a r  e n t r e  s î  e s t o s  c o e f î c i e ^  
t e s  K , o b t e n l d o s  e x p e r I m e n t a 1 m e n t e , es n e c e s a r f o  que l a  
f u e r z a  m o t r i z  s ea  l a  ml sma en t o d o s  1 os e x p e r I ment o s  à 
I g u a l  t e m p e r a t u r e , o m e j o r  que  s ô l o  d e p e n d a  de l a  e n e r g î a  
de l a  f r o n t e r a  y p o r  t a n t o  e l  e s p e s o r  de l a s  p e l  f e u l a s  ha 
de se r e l  mi smo en t o d o s  1 os e x p e r î m e n t o s .
De l a  e x p r e s l ô n  ( I I I . 1 )  que r e l a c l o n a  l a  f u e r z a  mo­
t r i z  con  l a  v e l o c i d a d  de l a  f r o n t e r a  J u n t o  con l a s  ( V , 1 )  y 
( V . 2 )  y cons I d e r a n d o  que  l a  v e l o c i d a d  es v « x / t  , se o b -  
t i e n e :
K = m = my g ( V , 3 )
don de  y y m r e p r e s e n t a n  l a  e n e r g f a  l i b r e  y l a  m o v i l î -
dad de l a  f r o n t e r a  en c o n s î d e r a c î ô n .
En n u e s t r o s  e x p e r i m e n t o s  no hemos p o d i d o  m e d i r  e l
d e s p l a z a m i e n t o  de l a s  f r o n t e r a s  de i ne 1 I n a c  i 6 n s a t i s f a c t o
r l a m e n t e ,  a l  se r  su m o v i m i e n t o  muy I r r e g u l a r .  No h a b f a  po 
s i b i l i d a d  de c o n t r o l a r l o  y p o r  t a n t o  de e s t u d î a r  c u a n t  I ta^ 
t l v a m e n t e  l a  c i n ê t i c a  de e s t a s  f r o n t e r a s .
P a r a  l a  f r o n t e r a  de r o t a c i ô n  e s t o  s i  ha s i d o  p o s l -  
b l e  p ues  d e t e r m  I nado e l  e s p e s o r  e de l a s  p e l  f e u l a s  y mie 
d I  do e l  t l e m p o  t  que t a r d a  l a  f r o n t e r a  en a l c a n z a r  una  
de l a s  s u p e r f i c i e s  d e l  b i c r i s t a l ,  es d e c i r ,  e l  t l e m p o  de 
f o r m a c i ô n  de n û c l e o s  m o n o c r I s t a I I  nos en e l  b i c r i s t a l  cuan^ 
do e l  s i s t e m a  se s o me t e  a un t r a t a m i e n t o  I s o t e r m o , l a  c o n ^  
t a n t e  K se d é t e r m i n a  p o r  l a  r e l a c  i o n :
K = ^  ( V . 4 )
Segûn se v i o  en § 5 , 1  l a  f u e r z a  m o t r i z  F , en e s t e
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c a s o , debe se r :
F = ^  ( V . 5 )
s i e n d o  y  l a  e n e r g f a  l i b r e  de l a  f r o n t e r a  de r o t a c i ô n ,  
en e s t e  c a s o ;  l u e g o  l a  e c u a c i ô n  ( V . 3 )  se t r a n s f o r m a  e n :
K = 2my ( V .6)
En l e s  e x p e r i m e n t o s ,  1 os e s p e s o r e s  de l a s  pe l  f e u l a s  
ban va r i ado e n t r e  800  -  1 . 8 0 0  Â a p r o x i m a d a m e n t e . Aunque  
é s t o  no d é t e r m i n a  g r a n d e s  v a r i a c i o n e s  r e l a t i v e s  en l a s  
d i s t i n t a s  f u e r z a s  m o t r i c e s  de cada  e x p e r i m e n t o ,  e n t r e  
1 0 ® -  2 x 1 0 ® (d i n a s / c m ^ )  ^ p a r a  r e l a c i o n a r  y c o m p a r a r  1 os
c o e f i c i e n t e s  K med i dos  en cada  c a s o  es n e c e s a r i o  h a c e r -  
l o  p o r  me d i o  de una m a g n î t u d  K ' n o r m a l i z a d a , de f o r ma  
que t e n g a  en c u e n t a  l a  v a r i a c i ô n  de l a  f u e r z a  m o t r i z  en 
I os d i s t i n t o s  e x p e r i m e n t o s .  Pe r o  veamos que en n u e s t r o  
c a s o  e s t e  no s e r a  n e c e s a r i o :
En p r i m e r  l u g a r  l a  e c u a c i ô n  ( V . 6 ) nos m u e s t r a  que  
en e x p e r i m e n t o s  r e a l i z a d o s  con f r o n t e r a s  de i g u a l  e n e r g î a  
l a  u n i c a  v a r i a c i ô n  que puede  p r o d u c i r s e  en K es d e b i d a  
a una v a r i a c i ô n  en l a  m o v i l i d a d  m de l a  f r o n t e r a ,  que  
d ep e nd e  de l a  f u e r z a  m o t r i z  F y p o r  t a n t o  d e l  e s p e s o r  
e de l a s  p e l î c u l a s .  Ah or a  b i e n ,  segun Sun y Ba u e r  j l 2 5 | ,  
l a  m o v i l i d a d  m de l a  f r o n t e r a  puede  e x p r e s a r s e  en l a  
f o r ma  :
1 = J_ + _L
m m j m 2
donde m^  es l a  m o v i l i d a d  i n t r f n s e c a  de l a  f r o n t e r a  y 
mg l a  e x t r f n s e c a  que d e p e n d e r S  de l a  f u e r z a  m o t r i z  F 
y de l  c o n t e n i d o  en i m p u r e z a s . Se s abe  que p a r a  F muy 
g r a n d e  l a  m o v i l i d a d  e x t r f n s e c a  se h a c e  muy g r a n d e  y 
mg >> mj , r e s u  1t a n d o  m ^ m ^  . E n  g e n e r a l  s i e m p r e  se 
t e n d r a  c i e r t a  d e p e n d e nc  i a de m con F , p e r o  en e x p e ­
r i m e n t o s  con f u e r z a s  m o t r i c e s  d e l  o r d e n  e s t i m a d o  en
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n u e s t r o  c a s o  ( 'vIO® ( d l n a s / c m ^ )  , con e l  g r a d o  de p u r e z a  
de n u e s t r a s  mues t r a s  y en e l  I n t e r v a l o  de t e m p e r a t u r e s  
c o n s i d e r a d o ,  se p uede  a d m i t i r  s i n  mas que m = mj .
Po r  t a n t o ,  p a r a  c o m p a r a r  I os c o e f i c i e n t e s  e f e c t i v o s  
de d i f u s i ô n  a t r a v é s  de l a  f r o n t e r a  y r e p r é s e n t a r 1 os en 
f u n c i ô n  de su â n g u l o  0 , podemos h ac e  r 1o d i r e c t a m e n  t e  s i n  
t e n e r  que n o r m a l i z a r  1 os v a l o r e s  dados  p o r  ( V . 4 )  p a r a  c a ­
da e x p e r i m e n t o .  Las g r a f l c a s  de F i g . V I . 4 y F i g . V I . 5 
mues t  r an  1 os v a l o r e s  de K o b t e n l d o s  en f u n c i ô n  d e l  â n g ^
1o de f r o n t e r a  a l a s  d i s t l n t a s  t e m p e r a t u r a s  e s t u d I a d a s .
Los v a l o r e s  de K se r e c o g e n  en l a s  p a g i n a s
V . 3 . -  RELACIOM ENTRE LA CONSTANTE VE VELOCÎ VAV K V E*  EMER 
GJA L I BRE VE LA FRONTERA y  .
A d mi t  I d a  l a  m i g r a c i ô n  de l a  f r o n t e r a  como un p r o c e s o  
de d i f u s i ô n  de v a c a n t e s  a t r a v é s  de e 11 a , l a  v e l o c i d a d  de 
m i g r a c i ô n  V de n u e s t r a s  f r o n t e r a s  de r o t a c i ô n  s e r a  segun  
I 1 5 7 | :
V = n = n^Vy ( V . 7 )
don de  es e l  f l u j o  de v a c a n t e s .  n e l  v o l u me n  a t ô m i c o ,
n^ l a  f r a c c i ô n  me d i a  de v a c a n t e s  en l a  f r o n t e r a  y v^ l a  
v e l o c i d a d  de m i g r a c i ô n  de una v a c a n t e  en l a  f r o n t e r a .  E s t a  
v e l o c i d a d  v i e n e  dada  p o r  l a  c o n o c i d a  e c u a c i ô n  de E i n s t e i n  
| 1 5 7 | y s e r a  en n u e s t r o  c a s o :
d 5'> o s '”
%  -  P -  T T -  • î ;  <“ • ' »
donde  es e l  c o e f i c î e n t e  de d i f u s i ô n  de una v a c a n t e  a
t r a v é s  de l a  f r o n t e r a .  p l a  f u e r z a  m o t r i z  que a c t û a  s o b r e
un â t omo en l a  f r o n t e r a ,  F l a  f u e r z a  m o t r i z  p o r  u n i d a d  de 
a r e a  de f r o n t e r a ,  Z^ e l  numér o de â t omos  p o r  u n i d a d  de  
â r e a  de f r o n t e r a ,  k l a  c o n s t a n t e  de B o l t z m a n n  y T l a  
t empe r a t u r a  a b s o l u t a .  Luego l a  v e l o c i d a d  de m i g r a c i ô n  de l a
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f r o n t e r a  ( V - 7 )  s e r a :
" ‘’ “ r  F" - -rr ■ ê; '  ^ (v.9)
Segûn se v f o  en e l  c a p î t u l o  I I .  l a  d e p e n d e n c l a  de
l a  t empe r a t u r a  se p u e de  e x p r e s a r  por
= o9b . e - ( û h ^ ^ / ( k T )  ^
V V , 0
-  ( V . I O )
donde  es una c o n s t a n t e  i n d e p e n d i e n t e  de T ;
V , 0 m
l a  e n e r g f a  de a c t i v a c i ô n  p a r a  m i g r a c i ô n  de una v a c a n t e  en 
l a  f r o n t e r a  y v i e n e  dado p o r :
A " : '  -  " o A h f
s i e n d o  Ng e l  numér o  de A v o g a d r o .  Luego l a  e c u a c i ô n  ( V . 6 ) 
se p ue d e  e s c r i b i r :
K = n b ( V . , 1 ,
E x p e r i m e n t a  1 me n t e  hemos c o mp r o b a do  que e f e c t i v a m e n t e  KT 
s i g u e  una l e y  t i p o  A r r h e n i u s ,  p o r  t a n t o  se puede  p o n e r :
KT = A ( V . 12)
La d e t e r m i n a c i ô n  de I ps  p a r a m é t r é s  A y 0 a p a r ­
t i r  de 1o s c o r r e s p o n d i e n t e s  d i a q r a m a s  de A r r h e n i u s  nos 
p e r m i t  i r a  e n c o n t r a r  l a  e n e r g f a  l i b r e  de l a  f r o n t e r a  segûn  
se v e r â  ma s a d e l a n t e .
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V . 4 . -  TRANSPORTE VE NASA A TRAVES VE UNA FRONTERA.  C 0 E F 7 -  
CI ENTE VE VJ FU S7 0 N A TRAVES VE UNA FRONTERA.
G l e i t e r  | l l O j  ha es t a b i e c I  do f e n o m e n o l ô g î c a m e n t e  
un c o e f i c î e n t e  de d i f u s i ô n  a t r a v é s  de l a  f r o n t e r a *  que  
u sa  p a r a  d e s c r i b i r  e l  t r a n s p o r t e  de masa a t r a v é s  de e 11 a 
en un p r o c e s o  de m i g r a c i ô n  de f r o n t e r a  y o b t e n e r  l a  v e l o  
c i d a d  de m i g r a c i ô n  de é s t a s .  P r e t e n d e m o s  d e m o s t r a r  que  
e s t e  c o e f I c  i e n t e  de d i f u s i ô n  se pue de  e s t a b l e c e r  med i an t e  
a p l i c a c i ô n  de l a  t e o r f a  a t ô m i c a  de l a  d i f u s i ô n  a l  p r o c e s o  
de m i g r a c i ô n  de l a  f r o n t e r a  y que p o r  t a n t o  t i e n e  e x i s t e n ^  
c i a  r e a l .  El  m o d e l o  que  p r o pone mo s  es una g e n e r a l i z a c i ô n  
y e x t e n s i ô n  a l  c a s o  de d i f u s i ô n  a t r a v é s  de l a  f r o n t e r a ,  
de 1 mo d e l o  de d i f u s i ô n  a t ô m i c a  en una f r o n t e r a  f o r m u l a d o  
p o r  B o r i s o v  y c o l .  | 1 5 8 | .
Supongamos e l  mo d e l o  de l a  F i g . V . 3  p a r a  d e s c r i b i r  
l a  g e o m e t r î a  de l a  f r o n t e r a  y de sus g r a n o s  a d y a c e n t e s  en 
una s i t u a c i ô n  en que no e x i s t e  t r a n s p o r t e  de masa a t r a ­
v és  de e 11 a , es d e c i r  en r e p o s o .  Las Rj  , i = ±1 , ±2 , . . .
r e p  r e s e n t a n  p i a n o s  a t ô m i c o s  de 1 os g r a n o s  donde  l a  concen^ 
t r a c i ô n  de v a c a n t e s  en e q u i l i b r i o  es i g u a l  a l a  de l a  r ed  
p e r f e c t a  o es p r â c t i c a m e n t e  l a  mi sma .  Los p i a n o s  Si  , 
pe r t  e n e c  î en t e s  a 1 o que l l a ma mo s  z o n a  ^ f i o n t e . a a ,  s e r î a n  p 1 ^  
nos a t ô m i c o s  donde l a  c o n c e n t r a c i ô n  de v a c a n t e s  en e q u i l j .
b r i o  es s u p e r i o r  a l a  c o n c e n t  r a c  i on de e q u i l i b r i o  en l a
r e d  p e r f e c t a  p o r  e f e c t o  de l a  i n t e r a c c î ô n  con l a  f r o n t e r a
0 p o r  e s t a r  en l a  p r o p i a  f r o n t e r a .  E s t a  z o i i a  ^ a o n t z ^ a  l a  
c o n s i d é r â m e s  f o r ma d a  p o r  una r e g i ô n  c e n t r a l ,  l a  f r o n t e r a  
p r o p  i a me n t e  d i c h a ,  donde  e l  d e s o r d e n  a t ô m i c o  es m a y o r ,  es 
d e c i r  1o que c o n s t i t u i r f a  e l  n û c l e o  de l a  f r o n t e r a  y dos  
r e g i o n e s  de t ran s i c i ôn a ambos l a d o s  de 1 n û c l e o ,  e n t r e  l a  
r e d  y e l  n û c l e o  de l a  f r o n t e r a ,
Los â t omos  i n t é g r a n t e s  d e l  n û c l e o  s i e m p r e  1 os p o d e ­
mos s u p o n e r  d i s p u e s t o s  en una s e r i e  de p i a n o s  p a r a l e l o s  a
1 os p i a n o s  a t ô m i c o s  cons  i de r a d o s  en l a  r e d  y e s p a c  î ados
una d i s t a n c i . a  ( A X ) ^  no n e c e s a r  î a me n t e  u n i f o r m e .  El  nûme^
oc
oc
oc
oc
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to
oc
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oc
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c
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ro de p i a n o s  a c o n s i d e r a r  y I os e s p a c i a d o s  d ep e nd e  r â  de l a  
e s t r u c t u r a  p r o p i a  de l a  f r o n t e r a  y p o r  t a n t o  suponemos que  
no e s t a  d e t e  rm i n a d o .
P a r a  c u a l q u l e r  p i a n o  S.  de l a  z o n a  ^ J t o n t e a a  cabe  
cons 1 de r a  r una r ed  b i d i m e n s î o n a l  de nudos y un numér o de 
vacant es ' ! '  a c i e r t a  t e m p e r a t u r a ,  de f o r ma  que s i  es
e l  numér o de â t omos en e l  ml smo p i a n o ,  se t e n d r â  unas  
f r a c c l o n e s  de v a c a n t e s  y de â t o m o s ,  n^ y r e s p e c t l -
v a m e n t e .  en e l  p i a n o  S.  dadas p o r :
b * l^ b
En 1 os p i a n o s  Rj  de l a  r e d  p e r f e c t a ,  suponemos 1 os m l s ­
mo s p i a n o s  c r l s t a l o g r â f I c o s  a ambos l a d o s  de l a  f r o n t e r a ,  
se t e n d r â  p a r a  una t e m p e r a t u r a  dada T l a s  ml smas f r a c -
c l o n e s  de v a c a n t e s  n^ , dadas p o r :
donde Aÿ j  es l a  e n e r g î a  l i b r e  de f o r m a c i ô n  de una v a c a ^
t e  en l a  r e d ,  y e l  numér o de v a c a n t e s  y âtomos
en l a  r e d ,  r e s p e c t l v a m e n t e .  A su v e z  1 os â t omos  v e n d r â n  
c a r a c t e r î z a d o s  p or  su f r e c u e n c l a  de s a l t o  p r o p i a  de cada  
p i a n o ,  Fj  p a r a  â t omos de un p i a n o  sj* de l a  z o n a  ^ a o n -
te . f ia  y Fq p a r a  c u a l q u l e r  ât omo de l a  r e d  p e r f e c t a .  E s ­
t a s  f  r e c u e n c l a s  de s a l t o  v l e n e n  dadas  por  t a  e x p r e s l ô n  
( 1 1 . 4 ) ^  se puede  v e r  que Fj  > Fq .
Vamos a c a l c u l a r  l a  p r o b a b l l l d a d  de s a l t o  W de un 
ât omo de I p i a n o  R^  ^ a l  p i a n o  y l a  de a R^  ^ ,
t  El  c o n c e p t o  de v a c a n t e  en una f r o n t e r a  puede  p a r e c e r  po^  
co s i g n i f i c a t i v e  d e b l d o  a l a  a us e n c  I a de una r e d  b i e n  de  ^
f î n l d a  en l a  f r o n t e r a  p e r o  a e f e c t o s  de c o n s i d e r a r  d l f u -  
s 1 ôn de â t omos en l a  f r o n t e r a  y de a n l q u l l a c l ô n  y genera^
c l ô n  de v a c a n t e s ,  e s t e  c o n c e p t o  es a p i l c a b l e  y muy u t i l .
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ambos p i a n o s  cons i de r a d o s  como p i a n o s  l î m î t r o f e s  de l a  
r ed  p e r f e c t a  y de l a  zona i^aonte.aa, segûn se p uede  v e r  en 
l a  F i g . V . 2 .  La p r o b a b  i l  i dad de s a l t o  e s :
1 ^ 2
numéro de sa l tos  
posi bl es al  se-
gundo piano._____
numéro t o t a l  de 
sal t os  posi bl es  
desde el  pr i mer  
piano.
X f recuenci a  de s a l t o pr obabi l i dad de que una posi cî ôn esté  
vacante
P u e s t o  que e s t a mo s  t r a t a n d o  un e x p e r i m e n t o  de t r a n s p o r t e  
de masa no h a b r â  c o r r e l a c i ô n  e n t r e  s a l t o s  s u c e s i v o s ;  l u e g o :
* + l " S + n
+n
: +i
N+ n
S + n " R +1
" + 1 
Z%n
+n
son l a s  p r o b a b  i l  i dad es  de s a l t o  de un a t o mo  d e s d e  e l  p i a n o  
 ^ al  nlano y desde a R^  ^ r espect i vament e . y son los
numéros de coordi nacî ôn o numéros de vecinos mas prôximos para âtomos 
en el  olano R^  ^ y respect î vament e . z es el  numéro de vecinos mas
proximo a un âtomo del  piano si tuados en el  piano a d y a c e n t e  
R^  ^ y e l  numér o de v e c i n o s  mâs p r ô x i m o s  a un â t omo
d e l  p i a n o  R^ .  ^ s i t u a d o s  en e l  p i a n o  a d y a c e n t e  . En
d e f i n i t i v e  Z es e l  n umér o  de c o o r d i n a c î ô n  e s p a c i a l  y z 
e 1 p l a n a r .
Los r e s p e c t  i vos f l u j o s  a t ô m i c o s  e n t r e  e s t o s  p i a n o s ,  y 
p o r  t a n t o  e n t r e  l a  z o n a  ^ a o n t z a a  y l a  r e d , s e r â n :
en e l  c a s o  de no e x î s t î r  t r a n s p o r t e  de masa :
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1 ueg o
- 0  -  ^  , v . u ,
+ n + n Tp
Segun e l  mo d e l o  que hemos p r o p u e s t o  an t e  r i o rmen t e  p a r a  
l a  z o n a  ^ a o n t z A a ,  l o s  p i a n o s  y S_^ l î m î t r o f e s  con
16s p i a n o s  y R_  ^ de l a  r e d ,  se pueden  s e g u i r  consj _
d e r a n d o  como p i a n o s  de l a  r e d ,  c o r r e s p o n d  l e n t e s  a cada  uno  
de l o s  g r a n o s ,  en l o s  c u a l e s  l a  f r a c c i ô n  de v a c a n t e s  es ma^  
y o r  que l a  p r o p i a  de l a  r e d  p e r o  1o b a s t a n t e  p r ô x i m a  a e s ­
t a  p a r a  que a f i n e s  g e o m é t r i c o s  se cons î de r e n  i g u a l e s .  P o ­
d r î a  a d m i t i r s e  1o ml smo p a r a  l o s  s u c e s i v o s  p i a n o s  menos  
p r ô x i m o s  a l a  r e d ,  de f o r ma  que a l  menos en c i e r t a  z ona  de 
l a s  1 1 amadas r e g i o n e s  de t  r ans i c 1 ôn de l a  z o n a  ^ f i o n t z n a
mas p r ô x i m a  a l a  r e d ,  se pueda  c o n s i d e r a r  que e x i s t e  una
f a m i l i a  de p i a n o s  c o n t i g u o s  de l o s  mâs c e r c a n o s  a l a  r ed  
{ 5 ^ }  , con c a r a c t e r î s t  i c a s  geomét  r I  cas i g u a l e s  a l a s  de l a  
r e d ,  es d e c i r  con i g u a l  e s p a c  i ado i n t e r p l a n a r  ( A x ) g  e
i g u a l  numér o de n u d o s ,  es d e c i r  que ,
p e r o  con d i s t i n t a  f r a c c i ô n  de v a c a n t e s  n^ y f r e c u e n c i a  
de s a l t o  . Por  t a n t o  se t e n d r â ;
Z + 1 = * % 1  = ^n : "o + " o  = "S + "n
En I os p i a n o s  d e l  n û c l e o  de l a  z o n a  ^ a o n t z f t a  é s t o  no t i e n e
p o r q u e  cump1 i r s e .
De ( V . 1 3 ) ,  d i v i d i e n d o  ambos mi e mb r os  p o r  y
t i e n d o  en c u e n t a  q u e :
= (1 -  " n )  ; û— r-ü— = ( l - n _ )
" o  +  " o  0 '  Mo + " o  "
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r é s u l t a :
de donde se o b t i e n e
bn = ( V .  14)
n r
"o + ('  - %)  ^
n
Es é v i d e n t e  que > F g n^ > n^ . E s t a  e x p r e -
s i ô n  nos p r o p o r c i o n a  l a  f r a c c i ô n  de v a c a n t e s  en l o s  p i a n o s
S.  o S de l a  z o na  f r o n t e r a  en f u n c i ô n  de l a  f r a c c i ô n  +n - n
en l a  r e d  y de l a s  f r e c u e n c i a s  de s a l t o .
Si  se con s i de r an  l o s  p i a n o s  Sj  y Sj   ^ en e l  cer^ 
t  ro de 1 n û c l e o  de l a  f r o n t e r a ,  e s t a b l e c i e n d o  l a  i g u a l d a d  
de f l u j o s  se o b t i e n e :
" j - '  ^  '■j-' ■ "j i f
J J J J - I  J -  '
donde  M r e p r é s e n t a  nûmer o  de â t omo s  y N nûmer o  de v a ­
c a n t e s ,  z y Z nûmer o  de c o o r d  i nac  i ôn p l a n a r  y e s p a c i a l  
r e s p e c t i v a m e n t e  y F l a  f r e c u e n c i a  de s a l t o ,  en l o s  c o ­
r r e s p o n d  i en t e s  p i a n o s .
Sî  se a d m i t e  que en e l  c e n t r o  de 1 n û c l e o  de l a  f r o n t e ^  
r a  e x i s t e n  c i e r t o s  p i a n o s  c o n t i g u o s  que t i e n e n  i g u a l  nûmer o  
de n u d o s ,  es d e c i r
N j - 1  + y p o r  t a n t o  .
J - 1  J-
Se t e n d r â  de ( V . 15)
n j  = ---------------------^ ----------------- g-----  ( V .  16)
"Ï -1 + - " Ï - l )  ^
J
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HyCp ât Zé Zé :  En e l  n û c l e o  de l a  z o n a  ^ a o n t z A a  e x i s t e  
una f a m i l i a  de p i a n o s  c o n t i g u o s  { S j }  de i g u a l e s  c a r a c t e ^  
r î s t i c a s  g e o m é t r i c a s  con una f r e c u e n c i a  me d i a  de s a l t o  pa  ^
r a  sus â t omo s  Tj  = Fg , que es l a  f r e c u e n c i a  mâs a l  t a  que  
se pue de  d a r  en e s a  f r o n t e r a  a c i e r t a  t e m p e r a t u r a  y en s i ­
t u a c i ô n  de no t r a n s p o r t e  de masa a t r a v é s  de e 11 a .
Lue go  de ( V . l 6 )  se t i e n e  que e s t a  f a m i l i a  de p i a n o s  
{ S j } con una f r e c u e n c i a  me d i a  de s a l t o  Fg t e n d r â  una  
f r a c c i ô n  me d i a  de v a c a n t e s  Og que s e r â  l a  mâxi ma de l a  
f r o n t e r a  en l a  s i t u a c i ô n  c o n s i d e r a d a .
De i g u a l  f o r ma  p u e de n  I r  c o n s i d e r a n d o s e  s u c e s i v a s  
f a m i l i e s  de p i a n o s ,  { S ^ }  , { S j }  , a ambos l a d o s  de
l a  f a m i l i a  c e n t r a l  { S j }  , c a r a c t e r i z a d o s  p o r  sus r e s ­
p e c t i v e s  f r e c u e n c i a s  m é d i a s  de s a l t o  y f r a c c i o n e s  mé d i a s  
de v a c a n t e s ,  as T pue de  t e n e r s e  una d i s t r i b u c i ô n  c o n t î n u a  
y s î m é t r i c a  de v a c a n t e s  a t r a v é s  de l a  f r o n t e r a .
Pasemos a l a  s i t u a c i ô n  de t r a n s p o r t e  de masa a t r a ­
v és  de l a  f r o n t e r a .  P a r a  e I 1o es n e c e s a r i o  que l o s  f l u j o s  
a t ô m i c o s  e n t r e  p i a n o s  de l a  z o n a  f r o n t e r a  no s ean  i g u a l e s ,  
y l a  d i f e r e n c i a  de f l u j o s ,  es d e c i r  e l  f l u j o  n e t o  en un 
p i a n o ,  nos e s t a b l e c e  e l  b a l a n c e  de masa en e l  p i a n o .  E s t e  
s e r î a  e l  c a s o  de una f r o n t e r a  en m i g r a c i ô n  pues  e l  p r o c e ­
so no s e r î a  mâs que un t r a n s p o r t e  de masa a t r a v é s  de l a  
f r o n t e r a ,  a u me n t a n d o  l a  masa de un g r a n o  y d i sm i n u y e n d o  l a  
d e l  o t r o  y en c o n s e c u e n c  i a se p r o d u c e  e l  d e s p l a z a m i e n t o  de 
1 a f r o n t e r a .
El  b a l a n c e  de masa p a r a  un p i a n o  de una f a m i l i a  
{ S ^ }  de l a  z o n a  ^ a o n t z a a  en  un i n s t a n t e  t  , s e r â :
Sk+1 ^  Sk ^
= ( V .  17)
At
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donde l a s  J r e p r e s e n t a n  l o s  c o r r e s p o n d  l e n t e s  f l u j o s  e n ­
t r e  p i a n o s  y AM^/ At  es e l  f l u j o  n e t o  de â t omos en un 
p i a n o  de l a  f r o n t e r a  en un i n s t a n t e  t , e s t o  no es
mâs que l a  v e l o c i d a d  con que v a r i a  e l  nûmer o de â t o mo s  
en e I p i a n o  en e l  i n s t a n t e  t .
Sea
=
' k - ,  "k
Zk 4 - ,
y como l a  f a m i l i a  de p i a n o s  l a  c a r a c t e r i z a m o s  p or
una misma f r e c u e n c i a  me d i a  de s a l t o  , se t e n d r â  que l a
e c u a c i ô n  de t r a n s p o r t e  ( V . 1 7 ) se t r a n s f o r m a  en:
»k..'k'’k‘'k  ^"k-i^ ^^ k - '«k'^ k"L.'-k * "k(>L,rk) =
b
At ( V . 18)
Como es c o n d i c i ô n  n e c e s a r  i a  que e x i s t a  un f l u j o  n e t o  de âto^ 
mos d e n t r o  de l a  misma f a m i l i a  de p i a n o s ,  h a b r â  un g r a d i e n ^  
t e  de c o n c e n t r a c i ô n  a t ô m i c a  en l a  f a m i l i a  de p i a n o s  y por  
t a n t o  se debe  c o n s i d e r a r  d i s t i n t a  f r a c c i ô n  a t ô m i c a  m^  ^ en 
cada  p i a n o  de l a  f a m i l i a  y o o r s u p u e s t o  de l a  z o n a  ^ a o n
t z a a .  No o b s t a n t e  l a  i g u a l d a d  g e o m é t r i c a  e n t r e  p i a n o s  de 
l a  misma f a m i l i a  s u b s i s t e .  Ademâs podemos e s t a b l e c e r  q ue :
b " k + , +  " k - ,
" k  2
q ue d a n d o  l a  e c u a c i ô n  de t r a n s p o r t e  ( V . 1 8 )  en l a  f o r m a :
(%"Erk '"k+, - K  * "k_,l ■ ^  .
y m u l t i p l i c a n d e  ambos mi e mb r o s  por
( A x ) 2
" x ' k  "E + "E
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d o n d e  ( A x ) ^  es e l  e s p a c ( a d o  I n t e r p l a n a r  de l a  f a m i l i a  
de p i a n o s ,  se o b t i e n e :
" k  + l - 2 * k  + " k - l
( 4 x ) 2 At
( V . 1 9 )
P u e s t o  q ue :
" k k i  •  ^ " k  + " k - i  
U x ) 2 3 x ‘
At
 ^ b ,  . 
9x2
s i e n d o  Xj  ^ l a  p o s i c i ô n  d e l  p i a n o  Sj  ^ , s i  se compa r a  l a  
e c u a c i ô n  ( V . 1 9 )  con l a  s e g u n d a  l e y  de F i c k ,  r é s u l t a  que e l  
t r a n s p o r t e  de masa a t r a v é s  de  e s t o s  p i a n o s  de l a  z o na  
f r o n t e r a  p u e d e  d e s c r i b i r s e  p o r  un c o e f i c î e n t e  de d i f u s i ô n
a t r a v é s  de l a  f r o n t e r a .9b dado  p o r :
.9b c N Î !  ( A x ) ^ . r î ’k " k k '  k ( V . 2 0 )
E s t a  e x p r e s l ô n  es a n â l o g a  a l a  que e x p r e s a  e l  c o e f j _  
c i e n t e  de a u t o d i f u s i ô n  en l a  r e d ,  o en l a  f r o n t e r a ,  b a s t a
p o n e r  l a  d i s t a n c i a  de s a l t o  ( A x ),
t r o  de l a  r e d  a p o r  me d i o  d e l  c o r r e s p o n d i e n  t e  p a r a m é t r é
b 
kgeomét  r i co p r o p i o  de l a  f r o n t e r a  
en l a  f o r ma  :
en f u n c i ô n  d e l  parame^ 
l â e n  
r e s u  1 t a n d o  ( V . 2 0 )
" k "  ■ 8 k “ " " k ' ' k ( V . 2 1  )
é q u i v a l e n t e  a ( i l . 1 2 ) y ( 1 1 . 1 3 ) p e r o  con f a c t o r  de c o r r e ­
l a c i ô n  f  = 1 .
Es é v i d e n t e  que e l  c o e f i c î e n t e  de a u t o d i f u s i ô n  a 
t r a v é s  de l a  f r o n t e r a  no es u n i f o r m e  a t r a v é s  de e 11 a pues
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( V . 2 1 )  d ep e nd e  de l a  f r a c c i ô n  de v a c a n t e s  en cada  p u n t o  y  
de l a  f r e c u e n c i a  de s a l t o ,  que t ampo c o  es l a  mi sma en t o -
I
dos l os  p i a n o s  de l a  z o n a  ^ a o n t e ^ a .
El c o e f i c î e n t e  de d i f u s i ô n  de v a c a n t e s  a t r a v é s  de 
l a  f r o n t e r a  en un p i a n o  s e r a  segûn ( i l . 1 0 ) :
y ya que no d e p e n d e  de n^ , puede  cons  i d e r a r s e  como c o n ^  
t a n t e  d e n t r o  de una f a m i l i a  de p i a n o s  .
V . 5 . -  RELACIOM EMTRE LA COMSTAMTE PE PELOCI PAP K V EL
CO E F I C I EN T E  VE AUTOVJFUSI ON  A TRAPES PE LA FROMTERA 
P9^ .
La v e l o c i d a d  de d e s p l a z a m i e n t o  v .  de un p i a n o  S.  
de l a  z o n a  ^ A o n t z A a  s e r a :  | l 5 7 |
' ' i  ■  " J v . i
d onde  Q es e l  v o l u me n  a t ô m i c o  y J^ . e l  f l u j o  n e t o  de 
v a c a n t e s  en e l  p i a n o  Sj  . T e n i e n d o  en c u e n t a  l a  p r i m e r a  
l e y  de F i c k  en e l  mi smo p i a n o :
O J v , l  =  g r a d  n**  | .
d onde  es e l  c o e f i c î e n t e  de d i f u s i ô n  de v a c a n t e s  en
k ’ b I
e l  p i a n o  S. y g r a d  n | .  es e l  g r a d i e n t e  de l a  f r a c c î ô t
de v a c a n t e s  en e l  mi smo p i a n o ,  se t e n d r a :
b b . n . -  n . ,
' ' i  ■ “ v . t  l A x I  , '  " ' • 2 2 )
donde  n^ y n^ , son l a s  f r a c c i o n e s  de v a c a n t e s  en l o si ' i - 1
p i a n o s  S .  y S . J c o n t i g u o s
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La l e y  e m p T r I c a  ( V . 2 )  que nos p r o p o r c i o n a  e l  d e s p l £  
z a m i e n t o  x de l a  f r o n t e r a  en f u n c i ô n  d e l  t l e m p o  t  , se 
p uede  e x p r e s a r  p a r a  e l  p i a n o  S .  p o r :
Kj  » V J ( A x ) J
s u s t i t u y e n d o  ( V . 2 2 )  en e s t a  e x p r e s l ô n ,  se t i e n e  una c o n s ­
t a n t e  de v e l o c i d a d  p a r a  e l  p i a n o  S j  :
K|  = ( n^  -  n b _ , )
donde  n^ > n e c e s a  r i amen t e  pues  K.  s i e m p r e  es p o s ^
t  i v o .
Kj  r e p r é s e n t a  l a  c o n t r i b u c i ô n  de c a d a  p i a n o  a l a  
c o n s t a n t e  t o t a l  K d ad a  p o r  e l  d e s p l a z a m i e n t o  e f e c t i v o  de 
l a  f r o n t e r a  x , p o r  t a n t o :
1 = 1
s u p u e s t a  l a  z o n a  ^ A o n t z A a  f o r m a d a  p o r  n p i a n o s ,  e n u me r a  
dos d e s d e  un l i m i t e  de l a  z o na  a l  o p u e s t o .  L u e g o :
I' *  ■ "0> ■ "2>  *
• • •  ■ " % . 2 * *  '  % - ! >
ng es l a  f r a c c i ô n  de v a c a n t e s  en e q u i l i b r i o  en l a  r e d  y 
n .  en l o s  c o r r e s p o n d  l e n t e s  p i a n o s  de l a  z o n a  f r o n t e r a .
H T - p â t e i Z S :  La f u n c i ô n  que e x p r e s a  e l  c o e f i c î e n t e  de 
d i f u s i ô n  de v a c a n t e s  a t r a v é s  de l a  f r o n t e r a  D ^ ^ ( x )  , es
c o n t i n u a  y d e r i v a b l e ,  y ademâs 1 e n t a m e n t e  v a r i a b l e ,  es
d e c i r
« D f
dx •
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Es é v i d e n t e  que D ^ ^ ( x )  es c o n t i n u a  y der i vab l e  en 
e l  c a s o  de t r a n s p o r t e  de masa es t a c  i ona r i o a t r a v é s  de l a  
f r o n t e r a  pues en e s t e  c a s o  e l  f l u j o  de â t omos  a t r a v é s  de 
l a  f r o n t e r a  es u n i f o r m e  y c o n s t a n t e ,  y b a s t a  c o n s i d e r a r  
que l a  f u n c i ô n  g r a d  n ^ ( x )  sea c o n t i n u a  y d e r i v a b l e  p a r a  
que t a m b i é n  1o sea ( x )  , segûn se puede  i n f e r i r  de l a
p r i m e r a  l e y  de F i c k .  T é n g a s e  p r é s e n t e  que n ^ ( x )  es c o n ­
t i n u a  y d e r i v a b l e  pues a s î  1o i mpond r T a l a  e s t r u c t u r a  p e ­
r i o d i c a  de l a  r e d .
E s t o  p e r m i t e  e s t a b l e c e r  que
doSb
“ v . i  ■ “ v . i - I  ■* - a f -  | .  ( A * )  i *  ■■■
V , i V , i -  1
r e s u l t a n d o :
‘ " n  -  "0>
Si  se t i e n e  en c u e n t a  que l a  z o n a  f r o n t e r a  es peque^
( x )  es l e n t a m e n t e  v a r i a b l e ,  se pue de  c o n s i ­
d e r a r  un c o e f i c î e n t e  me d i o  de d i f u s i ô n  p a r a  v a c a n t e s  a 
t r a v é s  de l a  f r o n t e r a  , t a 1 q u e :
K = ( n^  -  ng)  ( V . 2 3 )
Si  se e x p r e s a  en f u n c i ô n  de 1 c o e f i c î e n t e  de a u t o d i f u s i ô n  a 
t r a v é s  de l a  f r o n t e r a ,  se t e n d r â :
" ■ “ n*’ •  “ v*’ ■ " o  ( '  2 ' ' )
donde es e l  c o e f i c î e n t e  de a u t o d i f u s i ô n  a t r a v é s  de
l a  f r o n t e r a  en e l  p i a n o  S  ^ .
8o -
.V. 6 . -  VACANTES EN UNA FRONTERA EN MOVI NJENTO.  ENERGÎA V E ’  
FORMACION V MI GRACI ON VE UNA VACANTE EN UNA FRONTERA.
Se ha c o mp r ob a d o  e x p e r I  men t a  I men t e  que l a s  c a n t i d a -  
des o b t e n î d a s  p a r a  KT s i g u e n  e f e c t i v a m e n t e  una l e y  t i p o  
A r r h e n i u s  r e s p e c t o  a l a  t e m p e r a t u r a  dada p o r  ( V . 1 2 ) .  Las  
c a n t i d a d e s  o b t e n î d a s  a p a r t i r  de l o s  d i a g r a m a s  de Arrhenius  
de paginas 119 a 122 , se dan en l a  T a b l a  V I . 1.  Si  l os  v a l o  
r e s  de KT dados  p o r  l a  l e y  e x p e r i m e n t a l  se i g u a l a n  con  
l o s  o b t e n l d o s  de l a  e c u a c i ô n  ( V . 1 1 ) ,  se o b t i e n e  q u e :
-  2YD9b
Ae = v , 0  ^bg RT ( V . 2 5 )
k Lj,
donde  n^ es l a  f r a c c i ô n  me d i a  de v a c a n t e s  de l a  zona  
f r o n t e r a .
Se ha c ompr ob a do  r e p e t i d a m e n t e  l a  i n f l u e n c î a  de l a  
con cen t r a c i ô n  de v a c a n t e s  en l a  c i n ê t i c a  de l a s  f r o n t e ­
r a s  de g r a n o  en m e t a l e s ,  I n de r S c h m i t t e n  y c o l .  | 1 5 9 | , 
H a e s s n e r  y c o l .  | 1 3 8 | , G l e i t e r  y C h a l m e r  | 2 2 |  y H a e s s n e r  
I 1 1 2 I , a u m e n t a n d o  l a  m o v i l i d a d  de é s t a s  con e l  e x c e s o  de 
c o n c e n t r é e i ô n  de v a c a n t e s  en l a  f r o n t e r a  o p o r o s i d a d  de 
l a  f r o n t e r a .  Se ha d e m o s t r a d o  que e f e c t i v a m e n t e  e x i s t e  
un e x c e s o  de v a c a n t e s  en una f r o n t e r a  en m i g r a c i ô n  y que  
l l e g a n  a con de  r sa  r s e  o p r e c t p i t a r s e  f o r ma n d o  c a v i d a d e s  o 
p o r o s  ( v o T d i ) .  D e b i d o  a l a  d i f i c u l t a d  de m e d i r  e s t e  e x c e  
so de v a c a n t e s  en l a  f r o n t e r a  en m o v i m i e n t o , n o  se ha e s -  
t a b l é e i d o  a un una r e l a c i ô n  c u a n t i t a t i v a  e n t r e  l a  c o n c e n ­
t r é e  i on de v a c a n t e s  en l a  f r o n t e r a  y l a  m o v i l i d a d  de esa  
f  r on  t e  r a  .
La f r a c c i ô n  me d i a  de v a c a n t e s  en una f r o n t e r a  en 
m o v i m i e n t o  l a  podemos e x p r e s a r  como
= " t  + " d
-  81 -
donde n^ es l a  f r a c c i ô n  me d i a  de v a c a n t e s  en e q u i l i b r i o  
t é r m i c o  en l a  f r o n t e r a  y n^ es l a  f r a c c i ô n  c o r  r e s p o n d  i en  ^
t e  a l  e x c e s o  de v a c a n t e s  e x i s t a n t e  en l a  f r o n t e r a  como cor^ 
s e c u e n c i a  de su m o v i m i e n t o .  La f r a c c i ô n  n^ s e r î a  l a  f r a c ^  
c i ô n  de v a c a n t e s  en una f r o n t e r a  en r e p o s o .
La m i g r a c i ô n  de l a  f r o n t e r a  se i n i c i a  con un f l u j o  
de v a c a n t e s  h a c i a  l a  f r o n t e r a  que p r o d u c e  un e x c e s o  de é s ­
t a s  r e s p e c t o  a l a  c on c e n  t r a c i ô n  de e q u i l i b r i o  en l a  f r o n t e ^  
r a .  E s t o  es d e b i d o  a l  h e c h o  de que l a  f r o n t e r a  a c t û a  como 
un s u m i d e r o  de v a c a n t e s ,  pues  l a  e n e r g î a  de un â t o mo  en l a  
f r o n t e r a ,  a l  i g u a l  que en l a  s u p e r f i c i e ,  es s u p e r i o r  a l a  
de un â t o mo  en l a  r e d ;  t a m b i é n  p o d r î a  a c t u a r  como f u e n t e  
de v a c a n t e s .  Una v e z  que l a  f r o n t e r a  a d q u i e r e  un e x c e s o  de 
v a c a n t e s  c r î t i c o  y a l t e r a  i a  d i s t r i b u c i ô n  de v a c a n t e s  en 
l a  f r o n t e r a  de f o r ma  que c r é a  un g r a d i e n t e  de c o n c e n t r a -  
c i ô n ,  que es c o n d i c i ô n  p a r a  que e x i s t a  t r a n s p o r t e  de ma s a ,  
se i n i c i a su m i g r a c i ô n  s i  no hay a l g o  que l a  r e t e n g a ,  i n ­
c l u s  i o n e s ,  d i s l o c a c i o n e s ,  e t c . . .  Cuando l a  f r o n t e r a  e s t é  
en m o v i m i e n t o  l a s  v a c a n t e s  son d i f u n d î d a s  f u e r a  de e 11 a , 
b i e n  a t r a v é s  de l a  f r o n t e r a  o p o r  c a n a l e s  a 1o l a r g o  de 
l a  f r o n t e r a ,  de f o r ma  que e x i s t e  un t r a n s p o r t e  e f e c t i v o  de 
masa e n t r e  l o s  g r a n o s  o a l a  s u p e r f i c i e .  Las v a c a n t e s  c o n -  
t e n i d a s  en l a  z o n a  ^ A o n t z A a  o z o n a  de i n f l u e n c î a  de l a  
f r o n t e r a  a n t e s  de s e r d i f u n d î d a s  f u e r a  de e 11 a se d i f u n -  
den h a c i a  unas r e g i o n e s  p r e f e r e n t e s  d e n t r o  de l a  f r o n t e r a ,  
a 1o l a r g o  de l a s  d i r e c c i o n e s  en que l a  e n e r g î a  de a c t i v a ­
c i ô n  p a r a  su m i g r a c i ô n  es m î n i m a ,  p u d i e n d o  f o r m a r s e ,  s i  l a
c o n c e n t r é e I ô n  de v a c a n t e s  es su F î c i en t emen t e  a l  t a ,  p o r o s  o 
c a v i d a d e s  que son f a c i l m e n t e  o b s e r v a b l e s  p o r  M . E . T .  ( V ê a s e  
l a s  m i c r o g r a f î a s  de 1 c a p î t u l o  I X ) .
En r é g i m e n  i s o t e r m o ,  s i  una v e z  i n i c i a d o  e l  movî mî en^  
t o  de l a  f r o n t e r a  su v e l o c i d a d  es c o n s t a n t e ,  se t e n d r â  que  
l a  f r o n t e r a  d i f u n d e  un f l u j o  de v a c a n t e s  i g u a l  a l  que 1 1 e -  
ga y p o r  t a n t o  e l  e x c e s o  de v a c a n t e s  en l a  f r o n t e r a  p e r m a -
n e c e  e s t a c i o n a r i o  d u r a n t e  e l  m o v i m i e n t o  de e s t a .  E s t e  exce^
so no es p o s i b l e  d e t e r m i n a r l o  e x p e r i m e n t a l  men t e  p e r o  1o po
-  82
demos e s t i m a r ,  s i  se a d m i t e  que l a  f r o n t e r a  no es  r e t e n i -  
da p o r  a l g u n  a g e n t e  e x t e r n o ,  de l a  f o r ma  s i g u i e n t e :
Sea w l a  a n c h u r a  de l a  f r o n t e r a  en r e p o s o  que  en 
g e n e r a l  se s u e l e  t o m a r  'v2 a , a p a r â m e t r o  de l a  r e d ;  a l  
î n î c î a r  e l  m o v i m i e n t o  l a  f r o n t e r a ,  podemos a d m i t i r  un en -  
s a n c h a m i e n t o  de e s t a ,  de f o r ma  que s i  es 6 su n u e v a  a n ­
c h u r a ,  se t e n d r â  que l a  c a n t i d a d  de v a c a n t e s  c o n t e n i d a  en  
e 1 v o l u me n  de r e d  p e r f e c t a  i n c o r p o r a d o  a l a  f r o n t e r a  AV 
d ad o  p o r :
AV = s ( 6  -  w)
d on d e  s es un â r e a  de f r o n t e r a ,  p a s a  a cons  t  i t u  i r s e  en  
e l  e x c e s o  de v a c a n t e s  en l a  f r o n t e r a .  E s t e  e x c e s o  de v a ­
c a n t e s  se d i f u n d  i r a  r â p  i damen t e  en l a  f r o n t e r a ,  a l t e r a n d o  
l a  d i s t r i b u c i ô n  i n i c i a l  de v a c a n t e s  e x i s t  en t e  en e 11 a y 
ademâs no e s t a r â  un i f o  rmemen t e  d i s t r i b u i d o .  El  e x c e s o  de 
v a c a n t e s  s e r â :
s ( 6 -  (13 )
d on d e  n g es l a  f r a c c i ô n  de e q u i l i b r i o  en l a  r e d  pe r f  ec  
t a  y fi e l  v o l u me n  a t ô m i c o .  La f r a c c i ô n  de v a c a n t e s  en 
l a  f r o n t e r a  co r r e s p o n d  i en t e  a e s t e  e x c e s o  s e r â :
b _ ^ 0  s ( 6 -  (1)) _ 6 -  ü3
" D  -  -fi  ^ 6  " o  ^ 6  " 0
Se v e r â  que S es muy g r a n d e  f r e n t e  a w ^ 2a .
Si  se t i e n e  1o a n t e r i o r  en c u e n t a ,  l a  e c u a c i ô n  
( V . 2 5 )  se puede  e s c r i b i r  como:
__Q_ 2 y D^*"
Ae e ( n j  + Og)  ( V . 2 6 )
s i e n d o :
83 -
*  b X 0Aqj ,  Ag J:
b ~~kT " T T
" t  = e y " g  = e
d o n d e
Ag^  = Ah^  -  TASp y A g ^  = Ah® -  TAs® ,
s on  l a s  e n e r g T a s  l i b r e  de f o r m a c i ô n  y m i g r a c i ô n  de una  
c a n t e  en l a  f r o n t e r a .
H T p ô t Z 6 Â 6 :
As  ^ - As°
y ademas l a s  e n e r g T a s  de f o r m a c i ô n  y m i g r a c i ô n  se p ueden  
e x p r e s a r  c o m o :
A h^ = Ah® - €
i h ’ ’’ -  -m m
L ue go  ( V . 2 6 )  se t r a n s f o r m a  e n :
2 , o 9 b
Ae = 4 - ^  . e . e kT + ,  kT ,
de donde  se t e n d r â :
0
- r i f  -  %  " 3 "  < ' ' • 2 2 )b b
Q ' ' " f  *  6 " % '  
e "  .  e " 2  ( ,  *  e - ' 2 K2 ;
( V . 2 8 )
donde
84 -
=  AH r  +  A H ^  =  N _ ( A h f  +  A h ^  
I m u r  m
es l a  e n e r g î a  de a c t i v a c i ô n  p a r a  t r a n s p o r t e  o a u t o d i f u s i ô n  
a t r a v é s  de l a  f r o n t e r a .  La e c u a c i ô n  ( V . 2 8 )  se puede  e s c r î
b i r ,  e x p r e s a n d o  Ah^ y 
t r o s  en l a  r e d ,  como:
Ahgb en f u n c i ô n  de d i c h o s  p a r a m e -
A h ® + Ah® f  m
kT ( «  kT *  e
e
kT,
s i e n d o :
k 4h ° .  ^  ^  k
r m N q  k
£
kTy h a c i e n d o  e = x , r é s u l t a  l a  e c u a c i ô n  c u a d r â t î c a :
_
AH® -  Q 
RT
=  0
de d onde  se o b t i e n e :
E = kT log
AH® -  Q
(1 + 4e RT ) 1 / 2  _ ( V . 2 9 )
En l a  t a b l a  V I . 2 ,  se mues t r an  l os  v a l o r e s  o b t e n  i dos 
p a r a  l a s  d i s t i n t a s  f r o n t e r a s  ( 0 0 1 ) de r o t a c i ô n  en p l a t a .  
Se c o mp r u e b a  que l os  v a l o r e s  e a s î o b t e n l d o s  son e f e c t j _  
v a me n t e  i n d e p e n d l e n t e s  de l a  t e m p e r a t u r a .
V . 7 . -  V l S T R I B U C ï O h i  VE VACANTES V ANCHURA EN UNA FROMTERA 
EN M O VI MI ENT O.
En § V . 5 ,  hemos o b t e n  i do a p a r t i r  de l a  p r i m e r a  l e y  
de F i c k  que en e l  c a s o  de una f r o n t e r a  en m o v i m i e n t o ,  l a  
v e l o c i d a d  de un p i a n o  S. de l a  z o n a  ^ A o n t Z A a  ( F i g . V . 3 )  , 
s e r â :
V . = -D=  _n9b
-  85 -
I V , I a X I .
Luego t e n d r e m o s  que en una f r o n t e r a  en m o v i m i e n t o  ^ W 0 
en l a  f r o n t e r a ,  es d e c i r  no puede  e x i s t i r  max i mos ni  mfnj_ 
mos p a r a  l a  d i s t r i b u c i ô n  de v a c a n t e s  n^ en l a  z o n a  
^ A o n t z A a .  La segund a  l e y  de F i c k  en l a  f r o n t e r a  s e r î a :
- 4 ^  '  ^ o f  ^
donde hemos s u p u e s t o  que puede  con s i de r a  r s e un c o e f i c î e n t e  
me d i o  de d i f u s i ô n  a t r a v é s  de l a  f r o n t e r a  t a l  que se puede  
s u p o n e r  c o n s t a n t e  en t o d a  l a  f r o n t e r a .  Y a que es c o n d i c i ô n  
p a r a  que e x i s t a  t r a n s p o r t e  a t r a v é s  de l a  f r o n t e r a  que  
3 n ^ / 3 t  ^  0 , t e n d r e mo s  que 3 n ^ / 9 x^ A 0 en l a  z o ­
na f r o n t e r a ,  p or  t a n t o  3n*  ^ / d x  es v a r i a b l e , y n^ no p u e ­
de t e n e r  un p u n t o  de i n f l e x i ô n .  En con s e c u e n c  i a podemos  
a s e g u r a r  que n*’  ha de se r una f u n c i ô n  monôt on a  c r e c i e r ^
t e  y c o n c a v a  en l a  z o n a  ^ A o n t Z A a  pues n^ no pue de  t e ­
n e r  mâxi mos o m î n i mos ni  p u n t o s  de i n f l e x i ô n  y ademâs  
9 ^ n ^ / 3 x ^  > 0 . La d i s t r i b u c i ô n  n ^ ( x )  a l c a n z a r â  su
mâxi mo v a l o r  p o s i b l e  n ^ ( x i )  = n^ en e l  p i a n o  1 1 m î t r o^
f  e con l a  r ed  p e r f e c t a  y e l  mî n i mo  . n^( Xg)  = n^ en e l  l l m ^  
t r o f e  o p u e s t o .  La Fi  g.  V . 4  r e p r é s e n t a  l a  d i s t r i b u c i ô n  de v £  
c a n t e s  en e l  b i c r i s t a l  en una s i t u a c i ô n  de t r a n s p o r t e  a t r ^  
vés de l a  f r o n t e r a ,  es d e c i r  cuan do  l a  f r o n t e r a  m i g r a .
La m i g r a c i ô n  de l a  f r o n t e r a  r e a l  me n t e  é q u i v a l e  a un 
d e s p l a z a m i e n t o  de l a  d i s t r i b u c i ô n  de v a c a n t e s  p r o p i a  de l a  
f r o n t e r a  en m o v i m i e n t o  a t r a v é s  de 1 b i c r i s t a l ,  con una v e l o  
c i d a d  i g u a l  a l a  de m i g r a c i ô n  de l a  f r o n t e r a .  Si  e s t a  l a  
cons i de ramos c o n s t a n t e  d u r a n t e  un t r a t a m i e n t o  i s o t e r m o  en 
e l  c u a l  no sea e f e c t i v o  e l  a r r a s t r e  de i m p u r e z a s  b i e n  p o r ­
que l a  m u e s t r a  es de a l  t a  p u r e z a  o p o r q u e  l a  t e m p e r a t u r a  es 
s u f  i c i en t  emen t e a l  t a  p a r a  que no i n f l u y a  e l  a r r a s t r e  de l a s  
i mp u r e z a s  s o b r e  su m o v i m i e n t o ,  se t e n d r î a  un d e s p l a z a m i e n t o  
e s t a c i o n a r i o  de l a  d i s t r i b u c i ô n  de v a c a n t e s  en e l  b i c r i s t a l ,
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F i g . V . 4 . -  D i s t r i b u c i ô n  de l a  f r a c c i ô n  de v a c a n t e s  a 
t r a v é s  de un b i c r i s t a l  en una s i t u a c i ô n  
de masa ,  ( f r o n t e r a  de g r a n o  en m o v i m i e n t o )
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p o r  t a n t o :
d n
d t
dx dn dn
d t  d X d X
donde  V es l a  v e l o c i d a d  en e s t e  c a s o  l i m i t e .
La s e g u n d a  l e y  de F i c k ,  en e s t a  s i t u a c i ô n ,  se t r a n ^  
f o r m a r i a  en :
d^n^ V dn ^
dx2 j x
que i n t e g r a n d o  d a r T a :
,9b
n ( x )  = C , . « HT  % " o '"  "  - " o  *  '
e i m p o n i e n d o  l a s  cond i c i ones
n ( x p )  = nq
" ^ ( * 0  + G) = n^
d n ^ ( x )
dx
' n^ ( P r i m e r a  l e y  de F i c k )
se o b t i e n e :
h '  .  7 ^  <’' ■ ■‘ o* V .
n ( x )  = ( - ~  -  n^ + n Q ) e V  - ( - ^ - p ^ )  ( V . 3 0 )
Xq -  X -  Xq + 6
La e c u a c i ô n  ( V . 30 ) nos p r o p o r c i o n a  e l  v a l o r  de l a  an  ^
c h u r a  de l a  f r o n t e r a  m o v i é n d o s e  con v e l o c i d a d  c o n s t a n t e ,  
c ua n d o  se h a c e  x = Xq + 6 , o b t e n  i é n d o s e :
[,gb 
ô = l og
n b 
V ■ "n " 0
( V . 3 I )
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Si  s u s t i t u i m o s  ( V . 2 3 )  en e s t a  e c u a c i ô n ,  se o b t i e n e
6 =
< " n  -  " 0 >  "
. 1 og
Vn
V
%  _ b ^n + n _
V n 0
( V . 3 2 )
V . 8 . -  c o u c e u t h a c î o n  m e v i a  y  ma x i ma  v e  v a c a n t e s  e n  u n a  f r o n
TERA EN MOVI MI ENTO.
Se ha c o mp r o b a d o  e x p e r î m e n t a 1 me n t e  que l a s  c o n s t a n t e s  
de v e l o c i d a d  K de l a s  f r o n t e r a s  s i g u e n  una ley t  i po A r r h e ­
n i u s ,  segûn mos t  ramos en l o s  d i a g r a m a s  de I as p a g i n a s  119 a 122;  
de l o s  c o r  r e s p o n d i e n t e s  d i a g r a m a s  se o b t i e n e n  unas  c a n t i ­
d a d e s  que  p e r m î t e n  e x p r e s a r  l a s  c o n s t a n t e s  de v e l o c i ­
dad K de l a s  d i s t i n t a s  f r o n t e r a s  como:
_Qm
K = Kq6 ( V . 3 3 )
Si  i g u a l a m o s  ( V . 2 3 )  a ( V . 3 3 )  y t enemos en c u e n t a  (V,10)  
se t i e n e  l a  i g u a l d a d :
0..m
RT
K„.  e
m
RT
(n ) ( V . 3 4 )
Ah or a  b i e n ,  r e p r é s e n t a  una e n e r g î a  de a c t i v a c i ô n ,
( v e r e mo s  mas t a r d e  que  es l a  e n e r g î a  de a c t i v a c i ô n  p a r a  m i -  
g r a c î ô n  de l a  f r o n t e r a ) ,  es d e c i r  una e n t a  1p î a  i g u a l  que  
AH^ y ademâs 1 as f r a c c i o n e s  de v a c a n t e s  n^ y n^ s i e m p r e  
se p ue de n  e x p r e s a r  en f o r ma  e x p o n e n c  i a 1 a t r a v é s  de l a  
e n e r g î a  l i b r e  de f o r m a c i ô n  de una v a c a n t e  en e l  c a s o  c o r r e ^  
p o n d i e n t e ,  l u e g o  s i  mu 11 i p l i camos y d i v i d i mos p or  exp(As^/k)  
e l  s e g u nd o  mi e mb r o  de l a  i g u a l d a d  ( V . 3 4 ) ,  s i e n d o  As^ l a  
e n t r o p î a  de f o r m a c i ô n  de una v a c a n t e  en l a  r e d ,  o b t e n e m o s :
.  " °
89 -
0 AH9b Û5 O
■ I T  - ( - i f  + V )  ,
= e ( n_ -  n„ )
de donde se o b t i e n e  p a r a  l a  f r a c c î ô n  de v a c a n t e  maxi ma en 
l a  f r o n t e r a :
b ~  —
n = e . e + n_ .
La c o n c e n t r a c î ô n  me d i a  de v a c a n t e s  en l a  f r o n t e r a  
e s ,  segûn v i mo s  en §V.6
Ah^ - c As^
b b b ^  ^ ~
" "  " t  " d  "  ® + " 0  ( V .  36)
donde n  ^ es l a  f r a c e  i on  de v a c a n t e s  en l a  r e d ,  dada por
Ag°  As^ Ah®
~ T T  ~ r ~  k f
Oq = e = e e
E = Ah^ -  Ah^ , e s t a  dado p o r  ( V . 2 9 )  y como v a l o r e s  de 
Ah^ , Ah® y As  ^ en Ag , cons i de r amos 1 os dados  por  
M e h r e r  y S e e g e r  | 1 6 0 | :
AhO = 0 , 9 9  eV 
0 AsO = 0 , 5  k
AhO = 0 , 8 6  eV
Los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  se m u e s t r a n  en l a s  T a b l a s  
V I . 3 y V I . 4 .  Se o b s e r v a  gue l a  f r a c c i ô n  de v a c a n t e s  en 
e q u i l i b r i o  t é r i n î c o  en l a  f r o n t e r a  r é s u l t a  s e r  muy e l e v a -  
do y d i f e r e n t e  p a r a  l a s  d i s t i n t a s  f r o n t e r a s ,  o s c î l a n d o  
e n t r e  6 x 1 0   ^ y 5 x 10  ^ a 3 0 0 * C  y e n t r e  2 x 10  ^
y 2 6 x 1 0   ^ a 8 0 0 ° C  ( T a b l a  V I . 3 ) .  Las f r a c c i o n e s  maxj^ 
mas e s t i m a d a s  en l a s  f r o n t e r a s  o s c i l a  e n t r e  2 y 5 vie 
ces l a s  f r a c c i o n e s  m é d i a s  o b t e n i d a s .
V I  . - R E S U L T A D O S  EXPERI MENTALES EN FRONTERAS ( 0 0 1 )  DE 
ROTACION EN PLATA.
V I . 1 . -  OBTEMCÎOW V E  LA  EWERGIA LIBRE Ü E  LAS  FRONTERAS
De 1 os d l a g r a m a s  de A r r h e n i u s  c o r  r e s p o n d i e n  t e s  a
1 os v a l o r e s  de KT en f u n c l ô n  de T ( V . 1 2 )  p a r a  l a s  d i s^
t i n t a s  f r o n t e r a s  e s t u d I a d a s , f i g u r a s  de l a s  p a g i n a s  119 a 122,
se o b t î e n e n  1 os v a l o r e s  de yD^^  medI  an t e  l a s  c o n s t a n t e s  
A . Se t e n d r a  de ( V . 2 7 )  q u e :
nk kE.
yOg*  -  A = 8 , 2 9 2 5  X l O ' ^  A
s i e n d o  = 2a  ^ cm ^ y k = 1 , 3 8  % 10 ^^ e r g . K  ' .
Segûn ( V . 3 5 )  se t i e n e  q ue  l a s  c o n s t a n t e s  Kg o b t ^  
n i d a s  de I o s  d î a g r a m a s  de A r r h e n i u s  de K en f u n c l ô n  de 
T ( V . 3 3 ) ,  f i g u r a s  de l a s  p S g i n a s  119 a 122, nos p r o p o r c l o -  
nan e I v a l o r  de l a s  c o n s t a n t e s  Dg*’ ; de e s t a  f o r ma  obten^  
dr emos 1 as e n e r g î a s  de l a s  d i s t i n t a s  f r o n t e r a s  ( 0 0 1 )  de 
r o t a c l ô n  en p l a t a .  En l a  T a b l a  V I . 1 se dan I os v a l o r e s  
o b t e n i d o s  p a r a  yD^^ , Kg y y , y l a  g r a f i c a  de F i g .
V I . 1 mues t  r a  l a  e n e r g î a  l i b r e  de l a s  f r o n t e r a s  ( 0 0 1 )  
de r o t a c l ô n  en f u n c l ô n  de su â n g u l o .  Las e n e r g î a s  as I o b ­
t e n i d a s ,  son en r e a l i d a d  un v a l o r  me d i o  de l a  e n e r g î a  de 
l a  f r o n t e r a  en e I I n t e r v a l o  de t e m p e r a t u r a s  e s t u d i a d o ,  pe  ^
r o  son me d i d a s  r e p r e s e n t a t i v e s  ya q u e ,  segûn d i j i m o s  en 
5 I . 5 . d , l a  v a r l a c i ô n  de y con T en m e t a l e s  p u r o s  es  
muy peq ue ô a  y e s t a  d e n t r o  de I os e r r o r e s  e x o e r I  men t a  1 es ; 
ademas e 1 h e c h o  e x p e r i m e n t a l  de que A sea  c o n s t a n t e  en 
e I  i n t e r v a l o  de t e m p e r a t u r a s  e s t u d i a d o  nos 1o c o n f î i ^ a . e n  
e s t e  c a s o  p a r t i c u l a r .
El  p e r f i l  de l a  g r â f i c a  de y en f u n c i ô n  de 0 . 
( F i g .  V I . 1)  es d e l  t l p o  p r o p u e s t o  p o r  S a u t t e r  y c o l .  } 4 3 |  
p a r a  m e t a l e s  de e l e v a d a  p u r e z a  s i n s e g r e g a c l ô n  en l a  f r or ^  
t e r a  y mas a û n ,  l a  c u r v a  h a l l a d a  c o n t i e n e  1 os mî n i mo s
-  11
N ( 0 )
aolI I I I / U  j  '
I ; I DeSO,RIENTj<VCION(0*) 
I I I  I I I '
8561 41 25 37 13 5 73 2917 53
250
en
r
200
150
WO
40
DESOR)ENTACION(0*)
F i g .  V I . 1 . -  H l s t o g r a m a  de f r e c u e n c i a s  de f r o n t e r a s  ( OOl )  
de r o t a c  i on y r e p  r e  sen t a c  i ôn g r a f i c a  de l a  
e n e r g î a  l i b r e  de l a  f r o n t e r a  en f u n c i ô n  de su 
a n q u l o  0 . El  p a r a m è t r e  E e x p r e s a  l a  i n v e r  
sa de l a  f r a c c i ô n  de â t omos  en c o i n e i d e n c i a .
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( c u p a )  s u g e r i d o s  p o r  S c h o b e r  y B a l l u f f i  | 6 4 |  p a r a  l a  ener^ 
g î a  de f r o n t e r a s  de r o t a c l ô n  en Au .
No t en emo s  mot  l e  l a s  de m e d i d a s  de e n e r g î a s  de f ron^ 
t e r a s  de r o t a c l ô n  en A g , y en o t r o s  m e t a l e s  s o l o  conocemos  
l a s  r e a l l z a d a s  en Cu p o r  G J o s t e i m  y R h i n e s  | 8 9 |  p a r a  
f r o n t e r a s  ( 0 0 1 )  de r o t a c l ô n .  E s t o s  a u t o r e s  o b t î e n e n  unas  
e n e r g î a s  a p r o x I m a d a m e n t e  i g u a l e s  en f r o n t e r a s  <0 01 >  de 
i n c l i n a c i ô n  y r o t a c l ô n  de p e q ue Ro  â n g u l o  p e r o  en f r o n t e r a s  
de g r a n  â n g u l o ,  1 os v a l o r e s  o b t e n i d o s  p a r a  1 as f r o n t e r a s  
de r o t a c l ô n  son a l r e d e d o r  de 130 e r g . c m   ^ menos que 1 os 
c o r r e s p o n d i e n  t e s  a l a s  de I n c l i n a c i ô n ,  a una t e m p e r a t u r a  
de 1 0 6 5 * C  . E s t a  d î f e r e n c l a  s e r â  mayor  a t e m p e r a t u r a s  mâs 
b a j a s  p o r  e f e c t o  d e l  t é r m î n o  e n t r ô p i c o  pues l a  d î f e r e n c l a  
e n t r e  l a s  e n t r o p T a s  c o r  r e s p o n d  î en t e s  a l a s  f r o n t e r a s  de I n^  
c l i n a c l ô n  y r o t a c l ô n  s e r â  ma y o r  a me d I d a  que d e s c l e n d e  l a  
t e m p e r a t u r a .  E x i s t e n  ademâs unos c â l c u l o s  b a s a d o s  en mo d è ­
l e s  e s t r u c t u r a 1 es p a r a  l a s  e n e r g î a s  de f r o n t e r a s  de r o t a ­
c l ô n  ( 0 0 1 )  en Au | 6 8 | y en AI  ] 7 2 | . En Au , p a r a
l a  f r o n t e r a  ( 0 0 1 )  de r o t a c l ô n  de â n g u l o  8 = 3 6 , 8 *  se  
c a l c u l a b a  una e n e r g î a  I n t e r n a  de 5 0 0  e r g , c m   ^ , f r e n t e  a 
1 1 5 0  e r g . c m  y 9 5 0  e r g . c m  c a 1c u 1 ados  p a r a  f r o n t e r a s  
( 1 1 0 )  y ( O l O )  de I n c l i n a c i ô n  r e s p e c t e  e 1 e j e  < 001>  
d e l  mi smo â n g u l o ,  p o r  t a n t e  es de e s p e r a r  p a r a  l a s  f r o n t e ­
r a s  de r o t a c l ô n  en Au , e n e r g î a s  comp r en d  I d a s  e n t r e  0 , 4 ]  
y 0 , 5 3  Veces  l a  e n e r g î a  de l a  f r o n t e r a  de I n c l i n a c i ô n  
c o r  r e s p o n d  I en t e . En e 1 c a s o  de Al  , compa r a n d o  l a  e n e r g î a  
I n t e r n a  c a l c u l a d a  p o r  Lodge  y F l e t c h e r  p a r a  f r o n t e r a s  
( 0 0 1 )  de r o t a c l ô n  de g r a n  â n g u l o  y l a  c a l c u l a d a  por  We l ns  
| 6 9 |  p a r a  f r o n t e r a s  de I n c l i n a c i ô n ,  se o b t i e n e  una r e l a -  
c l ô n  de ~ 0 , 5  • Por  t a n t o ,  segûn  1o e x p u e s t o  a n t e s ,  c a b e  
e s p e r a r  p a r a  l a s  f r o n t e r a s  ( 0 0 1 )  de r o t a c l ô n  de g r a n  â n ­
g u l o  una e n e r g î a  a p r o x I m a d a m e n t e  l a  m i t a d  de l a  c o r r e s p o n -  
d l e n t e  a l a s  f r o n t e r a s  de I n c l i n a c i ô n  de I g u a l  â n g u l o .
SI  se c o mp a r a n  n u e s t r o s  v a l o r e s  con l a s  e n e r g î a s  l j_ 
b r e s  o b t e n i d a s  p o r  G r e e n o u g h  y K i n g  | 1 6 1 | y Â s t r o m  | 8 o |  p ^  
r a  f r o n t e r a s  de I n c l i n a c i ô n  en Ag , se o b t i e n e  un r é s u l t a
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do s a t i s f a c t o r i o  c o n s i d e r a n d o  l o  d i c h o  a n t e r i o r m e n t e .  
Gr e e n o u g h  y Ki ng o b t i e n e n  p a r a  f r o n t e r a s  de i n c l i n a c i ô n  
de g r a n  â n g u l o  un v a l o r  comp r en  d i do e n t r e  2 60  y 460  
e r g . c m  ^ o b i e n  e n t r e  2 2 8  y 4 00  e r g . c m   ^ , segûn se
tome un v a l o r  de 1310  ô 1 l 4 0  e r g . c m  p a r a  l a  e n e r g î a  
s u p e r f i c i a l  de l a  Ag | l 6 2 |  . P a r a  f r o n t e r a s  de g r a n  â n g ^
l o ,  e s t o s  a u t o r e s  no o b s e r v a r o n  una v a r i a c î ô n  a p r e c i a b l e  
de l a  e n e r g î a  con e 1 â n g u l o .  E s t o  es a t r i b u i b l e  a l  hech o  
de que sus e x p e r i m e n t o s  se r e a l i z a r o n  a t e m p e r a t u r a s  p r ô x ^  
mas a l a  de f u s i o n ,  donde  l a  c o n t r i b u e ! ô n  e n t r ô p i c a  a l a  
e n e r g î a  l i b r e  de l a  f r o n t e r a  es b a s t a n t e  c o n s i d e r a b l e  y a 
su vez  se m i n i m i z a  e 1 e f e c t o  de l a  e s t r u c t u r a  de l a  f r o n t e  
r a  s o b r e  l a  e n t r o p î a  de l a  mi sma a l  a u m e n t a r  e 1 g r a d o  de 
d e s o r d e n  de e s t a  en l a s  p r o x i m i d a d e s  de 1 p u n t o  de f u s i ô n .  
E s t a  es l a  r a z ô n  p o r  l a  que l a s  m e d i d a s  c l â s î c a s  de e n e r ­
g î a s  de f r o n t e r a s  de g r a n o  no p r o p o r c î o n a n  una v a r î a c i ô n  
a p r e c i a b l e  de l a  e n e r g î a  r e s p e c t e  d e l  â n g u l o ,  en l a s  f r o n ­
t e r a s  de g r a n  â n g u l o .
Po r  su p a r t e  A s t r o m  o b t i e n e  una e n e r g î a  l i b r e  me d i a  
de 420  e r g . c m " ^  a 5 58  K , a p a r t i r  d e l  v a l o r  e x p e r i m e n ­
t a l  de 790  e r g . cm p a r a  l a  c o r r e s p o n d  i en t e  e n e r g î a  i n ­
t e r n a .  As î  mi smo e 1 v a l o r  c a l c u l a d o  p o r  S e e g e r  y S c h o t t y  
| 4 4 |  p a r a  l a s  f r o n t e r a s  de i n c l i n a c i ô n  de g r a n  â n g u l o  en
Ag , b a s a d o  en l a  t e o r î a  e l e c t r ô n i c a  de m e t a l e s ,  p r o p o r c  uo
na una e n e r g î a  i n t e r n a  de 700  e r g . c m   ^ . La l î t e r a t u r a  r £
coge  v a l o r e s  aûn mâs p e q u e h o s  p a r a  l a  e n e r g î a  l i b r e  de l a s
-  2
f r o n t e r a s  de g r a n o  en Ag , como e 1 de 2 7 0  e r g . c m  p r o ­
p u e s t o  por  Shewmon | 1 6 3 | .
V I . 2 . -  ENERGI A MEDI A DE LIN ATÛMÛ S CDNCENTRACIDN MEDI A DE 
VACANTES EN LAS FRONTERAS EN M O V T MI E N TO .
Los mo d e l o s  e n e r g é t i c o s  de f r o n t e r a s  | 7 6 ,  77 y 16 4 |  
d e m u e s t r a n  que l a  d i s t r i b u c i ô n  de e n e r g î a  de 1 os â t omos  en 
l a  f r o n t e r a  no es u n i f o r m e ,  segûn  B î s c o n d i  | 1 6 4 | ,  l a  e n e £  
q î  a de f o r m a c i ô n  de una v a c a n t e  en una p o s i c i ô n  i de l a
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f r o n t e r a  . , e s :
A h f , ;  = û h j  -  E.
don de  Ah^ es l a  e n e r g î a  de f o r m a c i ô n  de una v a c a n t e  en
l a  r e d  y  g .  v i e n e  dada  p o r :
Gj  = 2AE.
s i e n d o  AE.  e 1 e x c e s o  de e n e r g î a  de 1 â t o mo p o r  e s t a r  en
l a  p o s i c i ô n  i de l a  f r o n t e r a ,  que  se e x p r e s a  como:
" S  -  ' c , î  -
d onde  E ^  y  E^  . son l a  e n e r g î a  de c o h e s i o n  de un â t omo  
en l a  r e d  p e r f e c t a  y  en una p o s i c i ô n  i de l a  f r o n t e r a ,  
r e s p e c t  i v a m e n t e .
E x p e r i men t a  1 men t e  no se p ue d e  d e t e r m i n e r  l a  e n e r g î a  
AE.  p a r a  c a d a  p o s i c i ô n  de l a  f r o n t e r a  p e r o  l a  e x p r è s  i on  
( V . 2 9 )  nos p r o p o r c  I o n a  un v a l o r  me d i o  de e s t a s  e n e r g î a s  
G .  en e l  n û c l e o  de l a  z o n a  ^ A o n t e . a a ,  de f o r ma  que t e n d r e -  
mos un e x c e s o  me d i o  de e n e r g î a  AE p o r  â t o mo  en e l  n û c l e o  
de l a  f r o n t e r a  dado  p o r :
AH°  -  Q
Â T  = ^  l o g  -  1 ( V I . 1)
que a l  i g u a l  que e , es i n d e p e n d i e n t e  de T en e l  î n t e r v a ^  
l o  de t empe  r a t u r a s  e s t u d i a d o .
La T a b l a  V I . 2  m u e s t r a  1 os v a l o r e s  e s t i m a d o s  p a r a  g
y AE a p a r t i r  de l a s  e xp  r e s I  ones ( V . 2 9 )  y ( V I . 1) p a r a
f r o n t e r a s  ( 001 ) de r o t a c l ô n  en Ag ; l a s  e n e r g î a s  0. se 
o b t i e n e n  de 1 os d i a g r a m a s  de A r r h e n i u s  de 1 os v a l o r e s  de 
KT en f u n c i ô n  de T ( V . 1 2 ) .  Hemos o b t e n î d o  un e x c e s o  me­
d i o  de e n e r g î a  de 0 , 3 0 - 0 , 4 1  eV , l o  que supone  e n t r e  un
10% y un 14% de l a  e n e r g î a  d e l  â t o mo  en l a  r e d  p e r f e c t a .
37
T a b l a  V I . 2
(eV )
AÊ
( eV) r î( eV)
nb( x10- 2)
250*C
7 0 , 8 2 0,41 0, 17 0, 04 10,3 3 . 8 0
8 0.71 0, 35 0, 28 0 ,15 10,6 0, 33
9 0, 68 0, 34 0,31 0,18 10,6 0 , 17
11 0, 74 0. 37 0, 25 0, 12 10.5 0, 64
12 0, 67 0, 34 0, 32 0 , 19 10,6 0 14
13 0, 80 0, 40 0. 19 0 , 06 10,4 2. 44
14 0, 77 0, 38 0. 22 0 , 09 10.5 1.25
17 0, 63 0,31 0, 36 0, 23 10,8 0, 06
19 0, 74 0, 37 0, 25 0, 12 10.5 0 ,64
22,5 0. 73 0, 36 0, 26 0, 13 10,6 0. 52
24 0, 68 0, 34 0,31 0, 18 10,6 0, 17
27 0. 75 0. 37 0, 24 0,11 10.5 0 . 8 0
27. 5 0, 77 0, 39 0 , 22 0, 09 10,4 1,25
28, 5 0, 66 0, 33 0, 33 0, 20 10,7 0,11
29 0 , 77 0. 39 0, 22 0 , 09 10,4 1,25
30 0, 77 0, 39 0,22 0, 09 10.4 1 ,25
32 0, 80 0, 40 0, 19 0, 06 10,4 2,44
33 0,81 0, 40 0, 18 0. 05 10,4 3,04
34 0, 60 0, 30 0, 39 0, 26 10,8 0. 03
36 0, 76 0, 38 0, 23 0, 10 10,5 1 ,00
38 0, 66 0, 33 0, 33 0, 20 10.7 _ _ o . l i
39,5 0, 75 0. 37 0, 24 0,11 10.5 0 , 8 0
43 0, 80 0, 40 0, 19 0 , 0 6 10,4 2.44
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<fs d e c i r  de l a  e n e r g î a  de c o h e s i o n ,  ( E^ = 2 , 9 8  eV p a r a  
Ag I 1 6 5 I ) .  Dahl  y c o l .  | 7 6 |  han c a l c u l a d o  AE en e l  n û c l e o  
de f r o n t e r a s  de i n c l i n a c i ô n  en F e - y  , o b t e n i e n d o  e l  5% 
y 7% de l a  e n e r g î a  de c o h e s î ô n  en e l  c a s o  de f r o n t e r a s  
( 1 0 0 )  con 0 = 10°  y 9 = 4 0 ° ,  r e s p e c t i v a m e n t e ;  en l a s  
f r o n t e r a s  ( 1 1 0 )  de i n c l i n a c i ô n  o b t i e n e n  e l  8% y 11 % , 
r e s p e c t î v a m e n t e , p a r a  1 os a n t e r i o r e s  â n g u l o s  y e l  9% y 
10% p a r a  l a s  f r o n t e r a s  ( 1 1 1 )  de i n c l i n a c i ô n  con 1 os m i s^  
mos â n g u l o s .  Po r  su p a r t e  B î s c o n d i  | 1 6 4 1 , p a r a  f r o n t e r a s  
de i n c l i n a c i ô n  de e j e  < 1 0 0 >  en Al  , c a l c u l a  e x c e s o s  de 
e n e r g î a  en l a  f r o n t e r a  que a l c a n z a n  h a s t a  e l  6% y e l  8% 
de l a  e n e r g î a  de 1 â t omo en l a  r ed  p e r f e c t a .
Por  o t r a  p a r t e  e l  numér o  me d i o  de c o o r d  î nac  i ôn e f e £  
t l v a  p a r a  un â t omo en e l  n û c l e o  de l a  f r o n t e r a ,  es d e c i r  
e l  nûmer o p r o m e d i o  de v e c i n o s  mâs p r ô x i m o s  a un â t omo en 
l a  f r o n t e r a  , s e r â :
b e" - ÏË
= 12 -------  ( V I  . 2 )
d onde  E ^ / 1 2  es l a  e n e r g î a  de e n l a c e  e n t r e  dos â t omos  de 
Ag en l a  r ed  p e r f e c t a ,  c o n s i d e r a n d o  s ô l o  i n t e r a c c i ô n  e n t r e  
v e c i n o s  mâs p r ô x i m o s .  Con 1 os e x c e s o s  me d î o s  A E o b t e n i d o s  
p a r a  l a s  d i s t i n t a s  f r o n t e r a s  ( V I . 1 ) ,  o b t e n e mo s  unos v a l o r e s  
med i os de Z^ ( V I . 2 )  comp r end i dos e n t r e  1 0 , 3  y 1 0 , 8  . 
Los d i s t i n t o s  v a l o r e s  h a l l a d o s  se m u e s t r a n  en l a  t a b l a  V I . 2 
y en t o d o s  1o s c a s os  e l  nûmer o de c o o r d  i nac  i ôn g e o m é t r i c a  
c o r r e s p o n d i e n t e  es 2 ^ = 1 1  . B e e l e r  y c o l .  | 7 7 |  o b t i e n e n  
un Z ^ comp r en d  i do e n t r e  10 y 11 p a r a  f r o n t e r a s  de in  ^
c l î n a c i ô n  en F e - y  .
Los e x c e s o s  me d i o s  AE e s t i m a d o s  en l a s  f r o n t e r a s  
( OOl )  de r o t a c l ô n  en Ag son c a s i  e l  d o b l e  de 1 os e s p e r a -  
d o s ,  s i  nos a t e n e mo s  a 1 os r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  p o r  s i mul a^  
c î ô n  en f r o n t e r a s  de i n c l i n a c i ô n  en Al  | l 6 4 |  y F e - y  
I 76 y 7 7 | -  La d i s e  r e p a n c  i a puede  a t r i b u i r s e  t a n t o  a l  carâc^  
t e r  y e n e r g î a  de l a  f r o n t e r a  como a l  h e c h o  de e nc on  t  r a  r se  
l a s  f r o n t e r a s  en m o v i m i e n t o  y p o r  t a n t o  con una g r a n  c o n -
- 9 9 -
c e n t r a c î ô n  de v a c a n t e s  en e l l a .  Tod os  1 os d a t o s  a n t e s  men  ^
c i o n a d o s  I n d u c e n  a c o n s i d e r a r  a c e p t a b l e s  n u e s t r a s  e s t i m a -  
c î o n e s .
Los v a l o r e s  e s t i m a d o s  p a r a  l a  f r a c c î ô n  me d i a  de v ^  
c a n t e s  en l a s  d i s t i n t a s  f r o n t e r a s  ( V . 3 6 ) a una t e m p e r a t u ­
r a  de 2 5 0 ° C  , se m u e s t r a n  en l a  t a b l a  V I . 2 ,  m i e n t r a s  en 
l a  g r a f i c a  de F i g .  V I . 2 se r e p r e s e n t a n  e s t o s  v a l o r e s  en 
f u n c i ô n  de 1 â n g u l o  de l a  f r o n t e r a .  De a c u e r d o  con l o  s u g e -  
r i d o  p or  C h a l m e r s  y G l e i t e r  | 2 2 | ,  l a s  f r a c c i o n e s  de v a c a n ­
t e s  que hemos e s t i m a d o  p a r a  n u e s t r a s  f r o n t e r a s  en movi mi en^  
t o  son muy e l e v a d a s ,  e n t r e  3 ^ 1 0   ^ y 4 x 1 0  ^ a 2 5 0 ° C  . 
Por  su p a r t e  B î s c o n d i  | 1 6 4 1 en Al  e s t i m a  p a r a  I as f r o n t e ­
r as  < 1 0 0 >  de i n c i  i n a c i ô n  en r e p o s o  unas  f r a c c i o n e s  de va  ^
c a n t e s  comp r e n d  î das e n t r e  S ’' 1 0 ^  y 2 x 1 0   ^ a i g u a l  
t e m p e r a t u r a ;  e s t a s  f r a c c i o n e s  r e s u l t a n  s e r  e n t r e  6 y 20  
v e c e s  me n or e s  que l a s  e s t i m a d a s  p o r  n o s o t r o s .
V I .  3 . -  ENERGIA  MEDI A DE MI GRACI ON  DE VACANTES EN EL NUCLEO 
DE LA FRONTERA. V I S C U S I O N .
Hemos ob t e n  i do l a  e n e r g î a  m e d i a  de m i g r a c i ô n  de una  
v a c a n t e  en d i r e c c i ô n  n o r m a l  a l a s  f r o n t e r a s  ( 0 0 1 )  de r o -  
t a c i ô n  en Ag med i an t e  l a  e x p r e s i ô n  dada  en § V . 6
A h 2 ^  =  A h 2  - E
En l a  t a b l a  V I . 2 se e n c u e n t r a n  1 os v a l o r e s  e s t i m a ­
d o s ,  que r e s u l t a n  e s t a r  comp r e n d  i dos e n t r e  0 , 0 4  y 0 , 2 8  
eV ; e s t o s  r e s u l t a d o s  p a r e c e n  e s t a r  de a c u e r d o  con 1 os e ^  
p e r a d o s .  Segûn Dahl  y c o l .  | 7 6 | y B e e k e r  y c o l .  | 7 7 | ,  en 
F e - y  se o b t i e n e n  e n e r g î a s  de m i g r a c i ô n  de v a c a n t e s ,  en 
f r o n t e r a s ,  t a n  p e q u e h o s  como 0 , 0 1  eV en c i e r t a s  d i r e c -  
c i o n e s  t r a n s v e r s a l e s  a l a  f r o n t e r a ,  c o n c r e t a m e n t e  l a s  d i -  
r e c c i o n e s  < 0 1 1 > ,  en e l  c a s o  de f r o n t e r a s  ( 1 0 0 ) ,  son l a s  
que r e q u i e r e n  menor  e n e r g î a  p a r a  h a c e r  m i g r a r  una v a c a n t e  
a r e g i o n e s  de l a  f r o n t e r a  con mal  a j u s t e  a t ô m i c o ;  e s t o  es
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é q u i v a l e n t e  a l a  m i g r a c i ô n  de un â t o mo de l a s  r e g i o n e s  de 
mal  a j u s t e  a l o  l a r g o  de una d i r e c c i ô n  < 0 1 1 >  . Segûn Bee^ 
1 e r  y c o l .  | 7 7 | .  1 a m i g r a c i ô n  de â t o mo s  d e s d e  e l  n û c l e o
de l a  f r o n t e r a ,  en d i r e c c i o n e s  de e m p a q u e t a mi en  t o  c o mpa c -  
t o  t r a n s v e r s a l e s  a l a  f r o n t e r a ,  r e q u i e r e  una e n e r g f a  com­
p r e n d  i d a  e n t r e  e l  80% y 30% de l a  que n e c e s i t a r f a  si  
l a  m i g r a c i ô n  f u e r a  en e l  mi smo p i a n o  de l a  f r o n t e r a .  Por  
t a n t o  y de a c u e r d o  con n u e s t r o s  r e s u l t a d o s ,  l a  e n e r g î a  de 
a c t i v a c i ô n  p a r a  t r a n s p o r t e  de masa a t r a v é s  de l a  f r o n t e ­
r a  ha de s e r  menor  que l a  e n e r g î a  de a c t i v a c i ô n  p a r a  a u t o  
d i f u s i ô n  a l o  l a r g o  de l a  f r o n t e r a .
Por  t a n t o  s i  l a  e n e r g î a  de a c t i v a c i ô n  p a r a  a u t o d i -  
f u s i ô n  en f r o n t e r a s  < 1 0 0 >  de i n c l i n a c i ô n  en Ag es de 
1 1 , 8  K c a l / a t o m - g  ( 0 , 5 1  eV)  | 9 9 | ,  1 a e n e r g î a  de a c t i v a ­
c i ô n  a t r a v é s  de l a  f r o n t e r a  s e r â  a l g o  m e n o r .  A s i pues se 
ha de e s p e r a r  que en n u e s t r o s  e x p e r i m e n t o s  l a  e n e r g î a  de 
a c t i v a c i ô n  p a r a  t r a n s p o r t e  de masa a t r a v é s  de l a  f r o n t e ­
ra  o a u t o d i f u s î ô n  a t r a v é s  de é s t a ,  sea  e f e c t i v a m e n t e  me­
n o r  que 1o s v a l o r e s  o b t e n i d o s  p a r a  a u t o d i f u s î ô n  a l o  l a r ­
go de l a s  f r o n t e r a s ,  ( é s t o  se t r a t a r â  en e l  s i g u i e n t e  
apa r t a d o )  .
E n e r g î a s  de m i g r a c i ô n  de v a c a n t e s  en l a s  f r o n t e r a s  
t a n  p e q u e h a s  como l a s  o b t e n i d a s ,  e x p l i c a n  e l  h e c h o  de que  
a t e m p e r a t u r a  a m b i a n t e  se n u c l e e n  c a v i d a d e s  i v o Z d à )  en 
c i e r t a s  f r o n t e r a s  d u r a n t e  e l  e n v e j e c  i m i e n t o  de l a s  p e l î c ^  
l a s  b i c r i S t a l i n a s ,  segûn hemos p o d î d o  o b s e r v e r .  El  e n v e j ^  
c î m i e n t o  de l a s  m u e s t r a s  a t empe r a t u r a s  a m b i a n t e  d u r a n t e  
un mes,  m o s t r ô  que  a l  menos en 1 os b i c r i  s t a l e s  con f r o n t e ^  
r as  de â n g u l o  7°  , 15"  y 3 9 “ se g e n e r a b a n  c a v i d a d e s  en
l a s  f r o n t e r a s ,  m i e n t r a s  que en 1 os â n g u l o s *  2 , 5 °  , 5°  ,
6 ° , 20 ° , 2 2 °  , 2 8 , 5 °  , 3 8 ° y 41 ° no se o b s e r v ô  e s t e
f e n ô m e n o ,  aûn d e s p u é s  de p e r i o d o s  de t i e m p o  mâs o r o l o n g a -  
d o s .  Se o b s e r v a  que p r e c i s a m e n t e  p a r a  l a s  f r o n t e r a s  de 
7°  y 3 2 ° l a s  e n e r g î a s  e s t i m a d a s  p a r a  m i g r a c i ô n  de una  
v a c a n t e  en l a  f r o n t e r a  son l a s  m e n o r e s .  El  e s t u d i o  de e s t a s  
c a v i d a d e s  se h a c e  en e l  c a p î t u l o  I X .
Ti)1a V I . 3 . -  Fraccîôn media de vacantes en las f r ont er as  (001)  de 
r ot ac l ôn en movimiento.
n^ ( xl O- 2)
300°C 400°C 500°C 6oo°c 700 “C 8oo°c
7 5 . 2 7 8 , 8 0 12 .85 17,21 21 .71 2 6 . 2 3
8 0 , 5 7 1 , 3 2 2 . 4 7 3 , 9 9 5 85 7 , 9 9
9 0 .3 1 0 , 7 9 1 . 5 7  ' 2 , 6 8 4 . 0 9 5 , 7 7
11 1 ,04 2 , 2 1 3 , 8 7 5 , 9 4 8 . 3 6 11 04
12 0 , 2 5 0 , 6 6 1 ,35 2 , 3 4 3 , 6 3 5 , 1 8
13 3 , 5 2 6 . 2 3 9 . 5 2 13 , 19 1 7 , 10 2 1 , 1 3
14 1 ,92 3 ,71 6 , 0 7 8 , 8 6 11 . 96 1 5 .28
17 0 ,11 0 , 3 3 0 , 7 4 1 ,38 2 , 2 5 3 . 3 6
19 1,04 2 , 2 1 3 , 8 7 5 , 9 4 8 . 3 6 11 ,04
2 2 , 5 0 , 8 5 1 , 8 6 3 . 3 3 5 , 2 0 7 , 4 2 9 , 9 1
24 0 ,31 0 , 7 9 1 ,5 7 2 , 6 8 4 , 0 9 5 , 7 7
27 1 .2 8 2 , 6 3 4 . 4 9 6 , 7 9 9 , 4 2 12.31
2 7 , 5 1 ,92 3 ,71 6 . 0 7 8 , 8 6 11 . 96 1 5 ,28
2 8 . 5 0 .21 0 , 5 6 1 , 1 6 2 . 0 5 3 , 2 2 4 , 6 5
29 1.92 3 ,71 6 . 0 7 8 , 8 6 11 , 96 15 28
30 1,92 3 ,7 1 6 , 0 7 8 . 8 6 11 ,96 1 5 ,28
32 3 ,52 6 , 2 3 9 , 5 2 13 , 19 17 . 10 21 ,13
33 4,31 7 , 4 0 11 , 06 1 5 ,07 1 9 , 27 2 3 , 54
34 0 , 0 6 0 , 2 0 0 , 4 7 0 . 9 2 1 , 5 8 2 , 4 3
36 1 , 5 7 3 , 1 3 5 , 2 2 7 , 7 5 10 , 62 13,71
38 0 ,21 0 , 5 8 1 ,16 2 , 0 5 3 , 2 2 4 , 6 5
39 , 5 1 , 2 8 2 , 6 3 4 , 4 9 6 , 7 9 9 , 4 2 12.31
43 3 ,52 6 , 2 3 9 , 5 2 1 3 , 19 1 7 .10 2 1 ,13
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V I . 4 . -  E N E R G I A S  V E  A C T I V A C I O N  PARA M I G R A C I O N  V E  L AS  E R O N T E  
R A S .  V I S C U S I O N .
Las e n e r g î a s  de a c t i v a c i ô n  0 , o b t e n i d a s  de l e s  d i a^  
g r amas  de A r r h e n i u s  de KT en f u n c i ô n  de T ( V . 1 2 ) ,  coin^ 
c i d e n  con l a s  e n e r g î a s  de a c t i v a c i ô n  p a r a  t r a n s p o r t e  de ma^  
sa o a u t o d i f u s î ô n  a t r a v é s  de l a  f r o n t e r a  , e s t i m a ­
das a p a r t i r  de I os v a l o r e s  o b t e n i d o s  p a r a  l a s  c o r r e s p o n ­
du e n t e s  e n e r g î a s  mé d i a s  de f o r m a c i ô n  de una v a c a n t e  en l a  
f r o n t e r a  y de su m i g r a c i ô n  a t r a v é s  de e l l a ,  segun se v i o  
en § V . 6  , s i e n d o :
= N g t A h p  + Ah S b )
donde Nq es e l  n umér o  de A v o g a d r o .  Los v a l o r e s  de AH^^ 
y Q se e n c u e n t r a n  en l a  t a b l a  V I . 1 ,  y se o b s e r v a  q u e ,  
p r a c t i c a m e n t e ,  c o i n c i d e n .  En c o n s e c u e n c i a ,  t e n d r e m o s  que  
l a s  c a n t i d a d e s  0 son r e a l  me n t e  l a s  e n e r g î a s  de a c t i v a ­
c i ô n  p a r a  m i g r a c i ô n  de l a s  f r o n t e r a s .  La v a r l a c i ô n  de 0 
con e l  a n g u l o  de l a  f r o n t e r a  se m u e s t r a  en l a  g r â f i c a  de 
F i g .  V I . 3 ,  y nos pone de m a n i f i e s t o  l a  f u e r t e  d e p e n d e n c i a  
de Q r e s p e c t o  e l  â n g u l o  de l a  f r o n t e r a ,  es d e c i r  con l a  
e s t r u c t u r a  de l a  f r o n t e r a .
Por  o t r a  p a r t e  l a s  c o n s t a n t e s  de v e l o c i d a d  K , de  ^
t e r m i n a d a s  en c ada  e x p e  r i men t o  p o r  ( V . 4 )  y r e p r e s e n t a d a s  
p a r a  l a s  d i s t i n t a s  t e m p e r a t u r a s  en l a s  g r â f i c a s  de F I q .
V I . 4 y F i g .  V I . 5 ,  s i g u e n  t a m b i é n  una l e y  de A r r h e n i u s  res^ 
p e c t o  l a  t e m p e r a t u r a  ( V . 3 3 )  p a r a  l a s  d i s t i n t a s  f r o n t e r a s  
es t ud i ada s , segun  puede  v e r s e  en 1 os d î a g r a m a s  de l a s  p a ­
g i n a s  119 a 122 . E s t o s  d i a g r a m a s  nos p r o p o r c î o n a n  una
e n e r g î a  de a c t i v a c i ô n  (1^ q ue  r é s u l t a  e s t a r  comp r e n d  î da
e n t r e  1 , 2  y 2 K c a l / a t o m - g  ( 0 , 0 5  “ 0 , 0 9  e V ) ,  menos
que l a  c o r r e s p o n d î e n t e  e n e r g î a  de a c t i v a c i ô n  p a r a  m i o r a -
c i ô n  de l a  f r o n t e r a  Q , a n t e s  o b t e n i d a ;  1 os v a l o r e s  de
0 ^  se e n c u e n t r a n  en l a  t a b l a  V I , 1 y se r e o r e s e n t a n  en 
F i g .  V I . 6 . E s t o  debe  s e r  a s i ,  pues segûn hemos v i s  t o  en 
§ V . 8 ,  l a  f r a c c i ô n  de v a c a n t e  n^ en e l  p i a n o  S de l a
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zona  f r o n t e r a  con mayor  c o n c e n t r a c i ô n  de e s t a s ,  t e n î e n d o  
en c u e n t a  que n^ << n^ , se puede  e x o r e s a r  p o r :
^  ' " 2 ^  -  °-m 2 4  " o ' A h f . n
= e k e = e ^ e ( VI  . 3)
donde Ah^  ^ es l a  e n e r g f a  de f o r m a c i ô n  de una v a c a n t e  en 
e l  p i a n o  y que debe s e r  menor  que l a  e n e r g î a  me d i a  de
f o r m a c i ô n  de una v a c a n t e  en l a  f r o n t e r a ,  Ah^ , p o r  t a n t o :
" o A h f . n  '  "o Ahf  '  ' " f
Luego de ( V l . 3 )  se puede o b t e n e r  que e f e c t i v a m e n t e :
Q = N . A h J  + A H ^ ^  < AHf  + AH^b = A H ^^  m 0 f , n m f  m
P u e s t o  que no es a c e p t a b l e  una e n e r g f a  de a c t i v a c i ô n  
p a r a  m i g r a c i ô n  de l a  f r o n t e r a  menor  que l a  c o r r e s p o n d  i e n t e  
p a r a  a u t o d i f u s î ô n  a t r a v é s  de e l l a ,  pues  en é s t o  c o n s i s t e  
e l  me c a n i s mo  de m i g r a c i ô n  de l a  f r o n t e r a ,  debemos c o n s i d e ­
r a r  l a s  c a n t i d a d e s  como unas e n e r g î a s  ctr>aA.e,it^cA de a £
t i v a c i ô n  p a r a  m i g r a c i ô n  de l a s  f r o n t e r a s .
La d î f e r e n c i a  e n t r e  l a s  e n e r g î a s  de a c t i v a c i ô n  r e a l  
y a p a r e n t e ,  AQ = Q -  0^ debe  s e r  c o n s e c u e n c i a  de l a  e s ­
t r u c t u r a  o e n e r g î a  de l a  f r o n t e r a ,  p o r  t a n t o  es de e s p e r a r  
a l g u n a  c o r r e l a c i ô n  e n t r e  AO y l a  e n e r g î a  y de l a  f r o n ­
t e r a .  La g r â f i c a  de F i g .  V I . 7 nos pone de m a n i f i e s t o  una  
r e l a c i ô n  l i n e a l  e n t r e  AQ y y  dada  p o r :
AQ = 9 , 0 8  Y -  7 0 , 4 3
donde  AQ se e x p r e s a  en c a l / a t o m - g  y y en e r g . c m  ^
T u r n b u l l  y Ho f f ma n n  | 1 0 5 |  han o b t e n i d o  en Ag una  
e n e r g î a  de a c t i v a c i ô n  p a r a  a u t o d i f u s î ô n  a l o  l a r g o  de f ron^  
t e r a s  de i n c l i n a c i ô n  de 1 9 , 7  K c a l / a t o m - g  ( 0 , 8 5  eV)  ,
m i e n t r a s  que Love  y Shewmon | 1 0 8 |  o b t i e n e n  un v a l o r  a l g o
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menor  p a r a  e l  c a s o  de f r o n t e r a s  de r o t a c l ô n  en A g . I g u a l -  
ment e  en o t r o s  m e t a l e s  como s u c e d e  en Pb ,  se o b t i e n e n  ener^ 
g f a s  de a c t i v a c i ô n  oar a  a u t o d i f u s î ô n  a l g o  me n or e s  en l a s  
f r o n t e r a s  de r o t a c l ô n  que  en l a s  de I n c l i n a c i ô n  | 1 0 7 | . Por  
t a n t o  es de e s p e r a r  e n e r g f a s  de a c t i v a c i ô n  a l g o  me n or e s  pa  
r a  l a s  f r o n t e r a s  de r o t a c l ô n  que p a r a  l a s  de I n c l i n a c i ô n .  
P o s t e r  I o r m e n t e , R o b i n s o n  y P e t e r s o n  | 9 9 |  han o b t e n i d o  v a l o  
r e s  aûn me n o r e s  p a r a  l a  e n e r g f a  de a c t i v a c i ô n  p a r a  a u t o d l -  
f  us I ôn en f r o n t e r a s  de I n c l i n a c i ô n  en A g , dan do  I o s  v a l o ­
r e s  de l 8 , l |  y 1 7 , 8  K c a l / a t o m - g  ( 0 , 8 0  y 0 , 7 7  eV)  en 
m u e s t r a s  p o I I c r I  s t a  I I  nas y de 1 1 , 8  K c a l / a t o m - g  ( 0 , 5 1  eV)  
a l o l a r g o  de f r o n t e r a s  < 0 0 1 >  de I n c l i n a c i ô n  en b l c r l s t a ^  
l e s .  Se han de e s p e r a r  v a l o r e s  aûn mâs pequeAos en f r o n t e ­
r a s  ( 0 0 1 )  de r o t a c l ô n .  Ademâs en n u e s t r o  c a s o ,  a u t o d î f u -  
s l ô n  a t r a v é s  de l a  f r o n t e r a ,  l a  e n e r g f a  de a c t i v a c i ô n  s e ­
r â  aûn m e n o r ,  segûn hemos d I c h o  a n t e r l o r m e n t e
Los v a l o r e s  o b t e n i d o  p a r a  Q o s c l l a n  e n t r e  
5 , 5  -  1 4 , 8  K c a l / a t o m - g  ( 0 , 2 4  -  0 , 6 4  eV)  , ( T a b l a  V I . 1 ) ,  
c o r  r e s p o n d  I e n d o  un v a l o r  p r o m e d i o  p a r a  l a s  f r o n t e r a s  de 
g r a n  â n g u l o  de 8 . 8  K c a I / a t o m . g r . ( 0 , 3 8  e V)  , v a l o r  que  
c o ï n c i d e  e x a c  tamen t e  con e l  v a l o r  de 0 p r ed  I c h o  p o r  e l  
mode I o  de B o i l i n g  | l 6 6 |  a l a  t e m p e r a t u r a ,  me d i a  de I I n t e r ­
v a l o  e s t u d i a d o ,  | 2 0 0  -  8 0 0 ° C |  , es d e c i r  a 5 00" C . Segûn
B o i l i n g ,  l a  e n e r g f a  m e d i a  de a c t i v a c i ô n  p a r a  m i g r a c i ô n  de 
f r o n t e r a s  de g r a n  â n g u l o  en m e t a l e s  p u r o s  e s :
4 = %L + ( ' - T^)
donde 0^  ^ es  e n e r g f a  de a c t i v a c i ô n  p a r a  a u t o d i f u s î ô n  en e ^  
t a d o  I f q u l d o ,  L e l  c a l o r  l a t e n t e  de f u s i ô n  y Tp l a  t e m ­
pe r a t u r a  de f u s i ô n  d e l  m e t a l .  (En A g . 0^ *  7 , 6 6  K c a l / a t o m - g
L “  2 , 7 3  K c a 1/ a  t or n- g r  y Tp = 1234 K) . El  m o d e l o  p r o p o r c l o  
na una e n e r g f a  mf n i ma  de 7 , 7  K c a l / a t o m . g r . ( 0 , 3 3  eV)  a l a  
t e m p e r a t u r a  de f u s i ô n .  Po r  o t r a  p a r t e , n o  se ha o b t e n i d o  una  
c o r r e l a c i ô n  c l a r a  e n t r e  las e n e r g f a s  de a c t i v a c i ô n  p a r a  m l g r ^  
c l ô n  de l a s  f r o n t e r a s  y su e n e r g f a  l i b r e ,  segûn  se d e s p r e n d e  
de la g r â f i c a  de F i g .  V I I . 8 .
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El  h e c h o  de que n u e s t r o s  e x p e r i m e n t o s  se r e a l î c e n  
en o e l T c u l a s  d e l g a d a s  no p a r e c e  que deba  a f e c t a r  mucho a 
l e s  r e s u l t a d o s ,  en r e l a c î ô n  con l e s  o b t e n i d o s  en m u e s t r a s  
mas i vas  , ya que :
î )  -  El  e f e c t o  de e s p e s o r  s o b r e  l a  m i g r a c î ô n  de l a  f ron^ 
t e r a  de r o t a c î ô n  no es i m p o r t a n t e ,  s i e m p r e  que e 1 e s p e s o r  
no sea  e x c e s  î vamen t e  pe q u e f i o .  En n u e s t r o s  e x p e r i m e n t o s  I os
e s p e s o r e s  de 1 os b i c r î s t a l e s  ban s î d o  de 1 . 6 0 0  -  3 . 5 0 0  Â
y no hemos o b s e r v a d o  una v a r i a c i ô n  I m p o r t a n t e  en l a  mo v i l j ^  
dad de l a  f r o n t e r a  con e l  e s p e s o r  d e n t r o  de e s t e  i n t e r v a l o  
de e s p e s o r e s .
î i )  -  La e n e r g î a  de l a s  f r o n t e r a s  en m a t e r i a l  m a s î v o  y en 
p e l  f e u l a s  d e l g a d a s  son î g u a l e s  o p r â c t i c a m e n t e  i g u a l e s ,  se  ^
gûn ha demos t  r a d o  Gup t a  | 9 5 | .
i l l ) -  Se ha d e m o s t r a d o  que l a  î n f l u e n c i a  de l a  s u p e r f i c i e
s o b r e  l a  m i g r a c i ô n  de v a c a n t e s  es de muy c o r t o  a l c a n c e  
I 7 6  y I 6 7 I ,  e x t e n d i e n d o s e  h a s t a  s e l s  p i a n o s  a t ô m i c o s  en 
l a s  d i r e c c i o r ^ e s  de mayor  e mp a q u e t a mi  e n t o  a t ô m i c o .
V I . 5 . -  VELOCJVAV VE M7GRACI 0W V COMCEWTRACION VE VACANTES 
EN LAS FRONTERAS.
Las g r a f i c a s  de l a s  p a g i n a s  122 y 123 mues t  r a n  l a  
c o r r e l a c i ô n  e n t r e  l a  v e l o c i d a d  v de l a  f r o n t e r a  y l a  con^ 
c e n t r a c i ô n  me d i a  de v a c a n t e s  n^ e s t i m a d a  en l a  f r o n t e r a  
en m o v i m î e n t o .  Se o b s e r v a  una d e p e n d e n c i a  l i n e a l  de v 
con n^ c u a n d o  v es p e q u e n a  y t a m b i é n  c u a n d o  v es ele^ 
v a d a  y l a s  c o n c e n t r a c i ones  b a j a s ,  p e r o  en l a  r e g i o n  i n t e r ­
m e d i a ,  es d e c i r  p a r a  v i n t e r m e d i a s  y n*  ^ e l e v a d a s ,  l a
d e p e n d e n c i a  d e j a  de se r l i n e a l  h a c i é n d o s e  mâs f u e r t e ,  t  a 1 
v e z  p a r a b ô l i c a  o m e j o r  « ( n ^ )  , s i e n d o  1 < x < 2 . E s t o s
r e s u l t a d o s  son c o n s i s t a n t e s  con 1 os de l a  t e o r f a  de 6T.ngZe.  
p ^ o c e A i e . ,  e x p u e s t o s  p o r  H a e s s n e r  | 1 12 | .
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T a b l a  V 1. 5 - “ Va l o r e s  de K y V m e d i d o s  en n u e s t r o s  e x p e r i m e n t o s
300'’C
2 0 0 ° C
e ° K
^10 ^*cm2/s )
V
( 10 ^cm/s)
1 3 ^2, 24 ~0, 28
19 3, 76 1 20% 0 , 4 9 +  11%
27 v 6 ,06 ^0, 48
29 ' ^5,20 ' 0 , 3 7
32 13,15 + 22% 1,91 i  12%
36 6 , 2 7  + 21% 0 , 78  ± 11%
43 9, 92 ± 21% 1,24 ± 11%
0°
K
(x10"^^cm2/s!
V
( *10 ®cm/s)
11 8 , 47  + 21% 1 , 0 5 ± 11%
12 7, 37  + 20% 0, 82 + 10%
13 7, 86 + 21% 0, 97  + 11%
14 8, 99  + 21% 1,11 ± 11%
22, 5 9 . 07  ± 21% 1 , 1 2 ± 1 1 %
23 27,41 ± 22% 2. 65 + 12%
24 5. 48  ± 21% 0, 68  ± 11%
26 1 6 , 8 5 ± 21% 1.72 + 11%
27 8,01 + 21% 0, 77  + 11%
28, 5 ~ 2 , 3 7 -^0,29
29 8, 40  + 20% 0. 59  + 10%
33 28,51 +22% 2, 76  ±12%
39 19,14 ±22% 2, 24 ± 12%
41 10,51 ±21% 1.30 ± 11%
42 33, 95 +22% 3, 28 ± 12%
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T a b l a  V I . 5 . -  C o n t i n u a c i ô n
4 0 0 ° C
8" K(xlO"* ' *cm^s)
_V
(xlO ® cm/s)
7,5 28,51 ± 22% 2 , 7 6 + 1 2 %
11 >10.17 > 1,26
12 8,31 ± 21% 0 . 97  + 11%
13 12,09 ± 21% 1,50 ± 11%
16 56.01+ 22% 3 , 9 4 ± 12%
22.5 28. 51± 22% 2, 76 ± 12%
24 7, 45 ± 21% 0, 92 ± 11%
27 21,41 ± 2.t% 1,51 + 11%
27,5 64,80+ 25% 6 , 2 7 +  15%
28,5 9 , 72  ± 21% 1 ,20 ± 11%
29 2 0 , 3 7 ± 21% 1,43 ± 11%
35 18,14 ± 22% 2, 24 ± 12%
39, 5 19,78 + 27% 2 , 4 5 +  12%
43 37, 34 + 21% 2 , 6 3 +  11%
5 0 0 * C
0 ° K
( 10~^*cm^/s)
V
(x10“® cm/s)
8 17.31 + 20% 0. 98  ± 10%
11 44, 55t  23% 4,31 +13%
12 14,42± 20% 0, 82 ± 10%
15 19,78 ± 22% 2, 45 + 12%
20 15,01 ± 22% 1,36 ± 12%
25 47,52+ 24% 4 , 6 0 ± 14%
29 31 ,41+ 21% 2,21 + 11%
31 .5 71,28+ 25% 6, 89 + 15%
34 , 13,14+ 22% 2 24 + 12%
36 31,42± 22% 2.56 ± 12%
38 16,74 + 22% 2 , 0 7 +  12%
43 53, 77+ 22% 3 , 7 9 +  12%
-  1 1 7 -
T a b l a  V I . 5 . -  C o n t i n u a c i ô n .
7 0 0 ° C
6 0 0 ° C
0°
K
(xl0"^**cm2/s)
V
( xl o"^cm/ s)
6 , 5 25, 60 ± 2 3% 3, 17± 13%
7 31, 26 ± 21% 2 , 20± 11%
8 32. 15 ± 21% 2 , 0 8  + 11%
9 17,30 ± 21% 1 . 12± 11%
11 >10,33 >0 ,8 0
12 28, 04 ± 21% 2, 16± 11%
13 23,01 ± 22% 2 ,7 4  + 12%
14 5 0 , 9 3 + 22% 3 , 93+ 12%
17 35, 05 ± 2 2 % 2, 70+ 122
24 36, 27 t 24% 4 , 4 9 + 14%
27 7 0 ,1 8  ± 2.5 % 6. 84+ 15%
29 46, 73 t 22% 3,60+ 12%
32 151,65 + 23% 7,11± 13%
34 4 8 , 8 5  + 2 3 % 5 ,7 1  + 15%
36 124,5 0± 24% 8 , 3 2 + 14%
0 ° K
(xl O- ' ^cm2/ s)
V
(xi o ®cm/s)
5 14, 04 + 22% 1 .7 4  +12%
3 50,55+21% 2, 37  +11%
12 4 9 , 36+ 2. 1% 2 8 7 + 11%
14 70,18+25% 6 84 + 15%
17 70,52+22% 4 , 1 0 +  12%
21, 5 7 5 . 9 4 + 22% 4 , 4 1 ± 12%
23 1 40 , 36+ 30% 1 3 , 6 8 + 2 0 %
27 8 7 , 72+ 26% 8 , 5 5 ± 16%
27, 5 22 4,04± 29% 15 78+ 19%.
30 10% 70+ 2.3% 6 . 3 7 +  13%
32 1 8 9 . 5 1 2 3 % 0 , 8 9 + 13%
33 118,30+29% 11,49± 19%
34 123,41+23% 7 . 1 7 + 13%
37 1 0 0 , 25+27% 9 . 7 7 +  17%
38 77,98+26% 7 , 60+  16%
39, 5 87.72+26% 8 . 5 5 ± 16%
43 9 7 , 55+29% 10 41+ 21%
- 1 1 8 -
T a b l a  V I . 5 . “ C o n t î n u a c i ô n  
8 0 0 “ C
e? K
(x10" ^"*cm2/s)
V
( x l o “®cm/s)
2 , 5 8 , 24  ±21% 1,02 ±11%
7 4 3 ,5 5  ± 2 5 % 5, 39 ± 15%
8 7 7 ,9 8  ±26% 7, 60 ± 16%
9 48, 40  ±21% 2,81 ±11%
12 8 7 ,7 2  ± 27% 8, 55 ± 17%
18 >3 3 6 ,0 7 >23, 67
20 2 8 8 ,0 6  ± 31% 2 0 ,2 9  ± 21%
24 108.81 ± 33% 13 , 47±  23%
27 1 1 6 ,9 6  ± 29% 11, 14±  19%
30 • 140,36 ± 31% 1 3 ,6 8 ± 21%
32 2 1 3 ,8 3  ±36% 20, 63 ± 26%
34 17 9 .51  ± 25% 1 0 , 4 3 ± 15%
36 233, 93 ±37% 22, 80 ± 27%
38 108,81  ± 32% 1 3 ,4 7  ±22%
43 140,36 ± 30% 13, 63±  20%
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V I .  6 . -  HISTOrîRAMA V E  F R E C U E N C I A S  V E  L A S  FRONTERAS ( O O J )  
V E  R O T A C I O N  EN F U N C J O N  V E  S U  ANGULO
Segûn e l  mo d e l o  de c o i ' n c i d e n c î a ,  § 1 . 4 . a . ,  es de es^ 
p e r a r  que c u a n t o  ma y o r  s ea  e l  numér o  de â t omos  c o ï n c i d e n ­
t e s  en una f r o n t e r a  menor  sea  su e n e r g f a  y mayo r  l a  f r e -  
c u e n c i a  con que se e n c u e n t r a  e s a  f r o n t e r a .  Ad emâ s ,  dad o  un 
p i a n o  f r o n t e r a ,  e l  numér o  de â t omos  c o ï n c i d e n t e s  es f u n -  
c i ô n  d e l  â n g u l o  de l a  f r o n t e r a .  Con i d e a  de o b t e n e r  un h i s_ 
t o g r a m a  de f r e c u e n c i a  de l a s  f r o n t e r a s  de r o t a c î ô n  de 1 as  
p e i T c u l a s  b î c r i s t a l î n a s  de p l a t a  u t i l i z a d a s  en n u e s t r o s  ex^ 
p e r i m e n t o s  en f u n c i ô n  de su â n g u l o  de r o t a c î ô n ,  que nos  
m o s t r a r î a  1 os â n g u l o s  p a r a  1 os que  l a  f r o n t e r a  t ï e n e  e n e r ­
g î a  m î n i m a ,  hemos m e d i d o  e l  c o r r e s p o n d i e n t e  â n g u l o  m e d i a n -  
t e  d i f r a c c i ô n  e l e c t r ô n i c a  con s e l e c c i ô n  de â r e a ,  con un 
e r r o r  de ± 0 , 5 °  . Las m e d i d a s  se r e a l i z a r o n  s o b r e  l a s  p l a ­
ças  o b t e n i d a s  de 1 os c o r r e s p o n d  l e n t e s  d i a g r a m a s  de d o b l e  
d i f r a c c i ô n ,  con l a  l e n t e  c o n d e n s a d o r a  sob r e n  f  o c a d a , de for_ 
ma que 1 os p u n t o s  de 1 d i a g r a m a  r e s u l t a b a n  muy peq ue Ro s  , f ^  
c i l i t a n d o s e  su m e d i d a .
Se e s t u d i a r o n  un t o t a l  de 3 28  m u e s t r a s  b i c r i s t a l j _  
n a s ,  con su â n g u l o  de r o t a c î ô n  o b t e n i d o  a l  a z a r ,  segun  l a  
t ê c n i c a  d e s c r i  t a  en i l V . 1 .  Ei  h î s t o g r a m a  o b t e n i d o  se mu e s -  
t r a  en l a  F i g . V I . 1 ,  j u n t o  con l a  e n e r g f a  de l a s  f r o n t e r a s  
en f u n c i ô n  de su â n g u l o .
En p r i m e r  i u g a r  se o b s e r v a  una n o t o r i a  d i s c r e p a n c i a  
e n t r e  1 os â n g u l o s  de l a s  s u p u e s t a s  f r o n t e r a s  de mî n i ma  ener^ 
g I a d e l  h î s t o g r a m a  y l a s  p r e d î c h a s  p o r  e l  mo d e l o  de c o î n c i d e n  
c i a s  | 6 l | ,  segun e l  c u a l  1 os â n g u l o s  de mayor  d e n s i d a d  de 
c o i n e i d e n c i a s , ( c o r r e s p o n d e n  a menor  p a r â m e t r o  Z ) , y p o r
t a n t o  de me n or e s  e n e r g f a s  son 3 6 “ 5 2 '  (Z = 5 )  y 2 2 ° 3 5 '
( z  = 13)  . En e l  h î s t o g r a m a  p a r a  e s t o s  â n g u l o s  se o b t i e n e n
un mî n i mo  y un mâx i mo p o c o  p r o n u n c  i a d o , r e s p e c t i v a m e n t e .
S î n  e m b a r g o ,  e l  h î s t o g r a m a  m u e s t r a  un mâxi mo p r i n c i p a l  en 
8°  , s i e n d o  l a  co i ne i denc  i a mâs p r ô x i m a  3 , 4 7 ° ( Z  = 8 5 )
T a mb i é n  o t r a s  «o i ne î d en c  i as se m u e s t r a s  en F î g . V I . 1 ,  p e r o
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se a d v i e r t e  c l a r a m e n t e  que no e x i s t e  a c u e r d o  s a t I  s f a c t o r i o  
e n t r e  e l  h î s t o g r a m a  y I as p r e d i c c i o n e s  de I m o d e l o  CSL .
En c a m b i o ,  s i  se c o mp a r a  con l a s  e n e r g f a s  o b t e n i d a s  
p a r a  e s t a s  f r o n t e r a s ,  g r i f i c a  de y en f u n c i ô n  de 0 ,
F i g . V I . 1 ,  se o b s e r v a  que  1 os â n g u l o s  de l a s  f r o n t e r a s  de  
mf n i ma  e n e r g f a  c o i n c i d e n  p r e c l s a m e n t e  con 1 os p r e d î c h o s  
p o r  e l  m o d e l o  CSL .
En c o n s e c u e n c i a  se ha de a d m i t i r  que  e l  h î s t o g r a m a  de 
f r e c u e n c i a s  o b t e n i d o  no m u e s t r a  r e a l m e n t e  1 os â n g u l o s  c o ­
r r e s p o n d  i en t es a f r o n t e r a s  de mf n i ma  e n e r g f a .  E s t o  es exp1 j _  
c a b l e  s i  se t i e n e  en c u e n t a  que i n me d I  a t a m e n t e  d e s p u é s  de  
p r e p a r a r s e  l a  m u e s t r a ,  l a  f r o n t e r a  no se e n c u e n t r a  r e l a j a -  
da s i no some t i d a  a t e n s i o n e s  d i v e r s e s ,  I n t r o d u c l d a s  p o r  l a s  
t é c n i c a s  de o b t e n c i ô n  y p r e p a r a c l ô n .  P o r  t a n t o  e l  â n g u l o  
m e d i d o  d e s p u é s  de l a  p r e n a r a c l ô n  de l a  m u e s t r a ,  a u n q u e  e s ­
t e  r e s u i t e  o b t e n i d o  a l  a z a r  p o r  su p r e p a r a c l ô n ,  no nos per^ 
m i t e  o b t e n e r  e l  p r e t e n d i d o  h î s t o g r a m a  ya  que  p u e d e n  e x l s -  
t i r  g r a n d e s  t e n s i o n e s  s upe r f  i c I  a I es a c t u a n d o  s o b r e  I as p e -  
1 f e u l a s  de p l a t a .  Como p r u e b a  de 1o a n t e r i o r ,  se m i d i e r o n  
I o s  â n g u l o s  de l a s  f r o n t e r a s  de una s e r l e  de m u e s t r a s ,  In  ^
med i a t a m e n t e  d e s p u é s  de su p r e p a r a c l ô n  y d e s p u é s  de s u f r i r  
un e n v e j e c i m i e n  t o  a t e m p e r a t u r e  a m b l e n t e ,  en v a c f o  
( 1 0  -  10 t o r r )  . Se c o mpr o b ô  que  en c i e r t o s  c a s o s  I o s
â n g u l o s  m e d i d o s  no e r a n  i os ml smos s i n o  que d l  f e r  f a n  nota^ 
b l e m e n t e  en c a s !  t o d o s  1 os c a s o s .
V I I .  [STRUCTURA DE DI  SLOCACI  ONES EN FRONTERAS ( OÔl )  DE 
ROTACION EN PLATA.
V I I .1 . -  I N T R O V U C C I O N .
Los a c t u a t e s  mode 1 os e s t r u e  t u r a 1 es de f r o n t e r a s  de 
g r a n o ,  p e r m î t e n  d e s c r î b î r l a s  f o r ma  I men t e  como r e d e s  de d i s^  
l o c a c t o n e s  t a n t o  s i  son de pequeRo â n g u l o  | 1 6 8 | o de 
g r a n  â n g u l o  |61 , 1 6 9 - 1 7 3 | .  En p a r t i c u l a r ,  i as f r o n t e r a s  
de g r a n  â n g u l o  pueden  se r d e s c r  i t a s , a l  i g u a l  que l a s  de 
pequeOo â n g u l o ,  p o r  me d l o  de una d i s p o s i c i ô n  de d i s l o c a c i o ^  
nés de l a  r e d ,  p e r i ô d i c a m e n t e  e s p a c i a d a s .  El  e s p a c i a d o  D , 
e s t â  dado p or  l a  c o n o c i d a  f o r m u l a  de F r a n k :
D = ------------- -- ( V I  1 . 1 )
2 sen j
donde b es e l  mo d ul o  d e l  v e c t o r  de B u r g e r s  y 0 e l  ângu^ 
I o  de l a  f r o n t e r a  | 1 7 4 |  . En e l  c a s o  de f r o n t e r a s  de i n -
c l i n a c i ô n  p u r a  en p i a n o s  { 0 0 1 }  , se t e n d r â  una r ed  de d i s^
I o c a c  i ones  en a r i s t a ,  p a r a l e l a s  e n t r e  s i ,  m i e n t  r  a s en e l  
c aso  de f r o n t e r a s  ( 0 0 1 )  de r o t a c î ô n  se e n c o n t r a r â  una 
r ed  o r t o g o n a l  f o r ma d a  por  dos f a m î l i a s  de d i s  1o c a c i ones  
l i c o i d a l e s  de v e c t o r e s  de B u r g e r s ,  = j Ggl  • E s t a s  re^
des se denomi nan  p r i m a r i a s  y r e s u l t a n  s e r ,  segûn e l  mo de l o  
g e n e r a  I i  z a d o  de B o l l m a n n  | 6 l |  l a  i n t e r s e c c i ô n  de l a s  p a r e -  
des  de l a s  c e l d a s  de l a  r e d - 0  { 0 - L a t t X . c e . )  *  con l a  f r o n t e r a .
En g e n e r a l ,  e l  e s p a c i a d o  de l a  r ed  p r i m a r i a  s e r â  
muy pequeMo en l a s  f r o n t e r a s  de g r a n  â n g u l o  y 1 os campos  
de d e f o r m a c  i ôn de l a s  d i s t i n t a s  d i s  1o c a c i ones  se s o l a p a r â n ,  
no  p u d i e n d o s e  r e s o l v e r  l a  red p o r  c o n t r a s t e  de d i f r a c c i ô n  
a  p a r t i r  de c i e r t o  â n g u l o  8 . No o b s t a n t e  Tan y c o l .  | 1 7 5 |
((* ) El  c o n c e p t o  y t e o r î a  de l a  r e d - 0 ,  ha s î do desa  r r o i  1 ado  
por  B o l l m a n n  16 1 | y c o n s i s t e  en una g e n e r a l i z a c i ô n  de 1 
mod e l o  y r ed  de c o î n e i d e n c i a s .
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han d é s a r r o i  l a d o  una t é c n i c a  de a l  t a  r é s o l u e  i on que o er m^  
t e  r e s o l v e r  l a  r e d - 0  h a s t a  v a l o r e s  l i m i t e s  de D = 27 A 
p a r a  9 = 2 5 °  , en e l  c a s o  de f r o n t e r a s  ( 0 0 1 )  de r o t a -
c i ôn en A u .
No o b s t a n t e ,  s i n  h a c e r  uso de e s t a  t é c n i c a  de a 1 -  
t a  r e s o l u c i ô n ,  se ha o b s e r v a d o  m e d i a n t e  M . E . T .  | 6 2 - 6 6  y 
1 7 6 |  que l a  e s t r u c t u r a  a s t a b l e  de l a s  f r o n t e r a s  de g r a n  
â n g u l o  c e r c a n a s  a â n g u l o s  de co i ne i denc  i a 8  ^ , ( â n g u l o s  
p a r a  l os  que e l  p a r â m e t r o  Z toma 1 os v a l o r e s  mâs b a j o s  
§ 1 . 4 ) ,  c o n s t a  de una r ed  de d i s  1o c a c i o ne s  i n m e r s a  en l a  
f r o n t e r a  que compensa su d e s v î a c i ô n  de l a  p o s i c î ô n  de 
co t ne î denc  i a  , l a  c u a l  a su vez  es una con f  i g u ra c i ôn de mj^ 
ni ma  e n e r g î a  p a r a  l a  f r o n t e r a .  E s t a  n u e v a  r e d  se d en omi na  
r e d  s e c u n d a r i a  o de d e s a j u s t e  y sus p o s i b l e s  v e c t o r e s  de 
B u r g e r s  v i e n e n  dados  p o r  l a  r e d - D S C *  g e n e r a d a  p o r  l a  c o ­
r r e s p o n d  i e n t e  f r o n t e r a  de co i ne i denc  i a | 6 l | ,  y su e s p a c i ^  
do s e r â :
D =
c '
En | 6 4 - 6 6  y 1 7 0 |  se e n c u e n t r a n  l os  v e c t o r e s  de 
B u r g e r s  y e s p a c i a d o s  de l a s  p o s i b l e s  r e d e s  s e c u n da  r i as co 
r r e s p o n d i e n t e s  a una s e r i e  de f r o n t e r a s  de co i ne i denc  i as 
en e s t r u c t u r a s  f . c . c .  .
Ambas r e d e s ,  p r i m a r i a  y s e c u n d a r i a  son l a s  que corn 
ponen l a  e s t r u c t u r a  i n t r î n s e c a  de l a  f r o n t e r a ,  es d e c i r ,  
l o s  d e f e c t o s  c o r r e s p o n d ! e n t e s  a su e s t r u c t u r a  de e q u i l i -  
b r i o .  J u n t o  con l a s  d i s  1o c a c i ones  i n t r î n s e c a s  se ha o b s e r ­
vado  l a  p r e s e n c i a  de d i s  1o c a c i ones  e x t r î n s e c a s  ( E GB D ' S .  
§ I V . 3 ) | l 7 7 - 1 7 9 I , t a n t o  en f r o n t e r a s  de i n c l i n a c i ô n  como de 
r o t a c î ô n .  Ademâs se ha d e m o s t r a d o  | 1 7 7 - 1 7 9 | que e s t a s  d i s - 
1o c a c  i ones se i n t r o d u c e n  en l a  f r o n t e r a  como c o n s e c u e n c i a
( * )  La r ed  DSC,  d e s c r i  t a  p o r  B o l l m a n n  161 | , no es ma s que  
l a  r ed  de v e c t o r e s  de t r a s l a c i ô n  que  d e s p l a z a n  l os  âto^ 
mos de l a  f r o n t e r a  a una c o n f i g u r a c î ô n  de mî n i ma  e n e r ­
g î a ,  g e n e r a n d o  a s i l a  r e d  s e c u n d a r i a .
-  1 2 8  -
de l a  i n t e r a c c i ô n  de l a s  d t s  1o c a c i ones  de l a  r ed  con l a  
f r o n t e r a ,  en e l  p r o c e s o  t e r m o - m e c â n i c o  a que se s ome t e  l a  
m u e s t r a  d u r a n t e  su p r e p a r a c l ô n ,  man i pu 1ac  i ôn y t r a t a m i e n t o .  
Los v e c t o r e s  de B u r g e r s  de e s t a s  d i s  1o c a c i o n e s , i g u a l  que  
l os  c o r  r e s p o n d i e n  t e s  a l a s  s e c u n d a  r i a s , v i e n e n  d e t e r m i n a -  
das p o r  l a  r e d ' D S C  | l 7 7 “ 1 7 8 | .  En g e n e r a l  t o d a  d i s 1o c a c  i ôn 
en l a  f r o n t e r a  de g r a n o  ( GBD) ,  sea i n t r î n s e c a  o e x t r î n s e -  
c a , t i e n e  como v e c t o r  de B u r g e r s  uno de l a  c o r r e s p o n d  i e n t e  
r e d - DSC t r i d i m e n s i o n a l  | 6 0  y 6 l | .  La r e a c c i ô n  que d e s c r i b e  
l a  f o r m a c i ô n  de l a s  d i s 1 o c a c  i ones  e x t r î n s e c a s  en l a  f r o n t e ^  
r a ,  a p a r t i r  de una d i s 1o c a c  i ôn de l a  r e d  de v e c t o r  ,
s e r â :
+ nGg + P&2
donde m , n y p son n umér os  e n t e r o s ,  î n c l u i d o  0 , y 
, ?2  y son l o s  v e c t o r e s  b ase  de l a  r e d - D S C .
Como c o m p l e m e n t o  a l  e s t u d i o  c i n e t  i co de l a s  f r o n t ^  
r as  ( 0 0 1 )  de r o t a c i ô n ,  se ha r e a 1 i z a d o  med i an t e  M . E . T .  
e l  e s t u d i o  de l a  e s t r u c t u r a  de d i s  1o c a c i one s que p r e s e n t a n  
d i c h a s  f r o n t e r a s  c o n t e n i d a s  en l a s  l a m i n a s  b i c r î s t a l i n a s  
de p l a t a ,  p r e p a r a d a s  p o r  l a  t é c n i c a  ya d e s c r i t a  (§ I V . 1 ) .
La o b s e r v a c i ô n  de I as f r o n t e r a s  se ha h echo  b a j o  i n c i d e n -  
c i a  n o r ma l  de 1 haz  e l e c t r ô n i c o  s o b r e  l a s  l â m î n a s ,  1o que  
p e r m i t e  e l  e s t u d i o  de a m p l i a s  z onas  de f r o n t e r a s ,  y d e s p u é s  
de h a b e r  s i d o  t r a t a d a  t é r m i c a m e n t e  l a  m u e s t r a  en e l  i n t e r i o r  
d e l  m i c r o s c o p i o .  El  t r a b a j o  no ha s i d o  s i s t e m â t i c o  dado que  
n u e s t r o  p r i n c i p a l  o b j e t  i v o ,  e l  e s t u d i o  c i né t i co de l a s  f  r on  ^
t e r a s ,  l l e v a  c o n s i g o  su o b s e r v a c i ô n  a a l  t a s  t e m p e r a t u r a s  y 
su d e s a p a r i c i ô n  t o t a l  o p a r c i a l ,  no s i e n d o  p o s i b l e  un e s t ^  
d i o e x h a u s t i v o  de l a s  f r o n t e r a s  de g r a n  m o v i l i d a d ,  p r é c i s a ^  
ment e  l a s  que son de g r a n  â n g u l o .  No o b s t a n t e  nos p e r m i t e  
a s e g u r a r  l a  e x i s t e n c i a  de l a  r ed  p r i m a r i a  de d i s I o c a c  i o n e s , 
que ha s i d o  r e s u e l t a  p o r  M . E . T .  c o n v e n e  i o n a 1 en f r o n t e r a s  
de p e q u e n o  â n g u l o ,  y l l e g a r  a c i e r t a s  c o n c 1 us i ones  r e l a t i ­
ves  a l a  l o c a l i z a c i ô n  de l a s  d i s 1o c a c  i ones  i n t r î n s e c a s  en 
l a  f r o n t e r a ,  a s i como s o b r e  l a  e n e r g î a  de é s t a .
129 -
T a mbi é n  se han o b s e r v a d o  d i s  1o c a c i ones  e x t r î n s e c a s  
en l a s  f r o n t e r a s  y m u l t i p l e s  t i p o s  de i n t e r a c c î o n e s e n t r e  
e s t a s  d i s 1o ca c  i ones y l a  r e d  p r i m a r i a .  La e s t r u c t u r a  de 
d i s  I o c a c i ones que f i n a î m e n t e  r e s u l t a n  en e s t a s  f r o n t e r a s ,  
como c o n s e c u e n c i a  de e s t a s  i n t e  r a c e  i o n e s , son t a n  v a r i a d a s  
y c o m p l e j a s  que su e s t u d i o  p o r  s i  s o l o  son o b j e t o  de un 
t r a b a j o  mâs e x t e n s o  que no i n c l u i m o s  en e s t a  m e m o r i a .
V I I . 2 . -  VI SL OCACI ONES I N T R I N SE CA S .
Se han o b s e r v a d o  r e d e s  o c t o g o n a l e s  de d i s l o c a c t o ­
nes i n t r î n s e c a s  en m u e s t r a s  que c o n t e n î a n  f r o n t e r a s  ( 0 0 1 )  
de r o t a c i ô n  de â n g u l o  p e q u e n o ,  d e s p u é s  de l  t r a t a m i e n t o  t é r^  
mi c o  en e l  i n t e r i o r  d e l  m i c r o s c o p i o .  Las r e d e s  se f o r ma b a n  
como c o n s e c u e n c i a  de l a  s i n t e r i z a c i ô n  e n t r e  l a s  p e l î c u l a s  
monocr  i s t a  1 i n a s  que componen l a  m u e s t r a ,  b a s t a n d o  s ô l o  a 1 -  
gunos m i n u t e s  p a r a  su f o r m a c i ô n .  A t e m p e r a t u r a s  t a n  e l e v a ­
das como 8 0 0 ° C  , l a s  r e d e s  se f o r m a b a n  y no d e s a p a r e c î a n  
i n c l u s e  d e s p u é s  de p e r m a n e c e r  mâs de 10 m i n u t o s  a d i c h a  
t e m p e r a t u r a .  E s t o  se ha o b s e r v a d o  en f r o n t e r a s  de r o t a c i ô n  
de 0 - 3 °  , 1o c u a l  es e x p l i c a b l e  dada  l a  b a j a  m o v i l i d a d
de e s t a s  f r o n t e r a s ,
H a c i e n d o  uso d e l  c r i t e r i o de v i s i b i l  i d a d  de d i s l o -  
c a c i o n e s ,  g . ^ , y d e l  a n â l i s i s  de t r a z a s ,  hemos c o m p r o b a -  
do que l a s  r e d e s  o b s e r v a d a s  en l a s  f r o n t e r a s  de â n g u l o s  
0 < 9 1 5°  , e s t â n  compues t a s  p o r  dos f a m i l i e s  de d i s l o c a -  
c i o n e s  he I î co i da 1 es o c t o g o n a l e s  c o n t e n i d a s  en e l  p i a n o  
( 0 0 1 )  de l a  f r o n t e r a  y con v e c t o r e s  de B u r g e r s  | < 1 1 0 >  . 
E s t o  es p r é c i s a m e n t e  1o que p re d i ce e l  mo de l o  de d i s l o c a -  
c i o n e s  p a r a  e s t e  t i p o  de f r o n t e r a s  | l 6 8 | .
Las m i c r o g r a f î a s  de F i g . VI  1 . 1  y s i g u i e n t e s ,  mues -  
t r a n  e s t a s  r e d e s  n r i m a r i a s ,  o b s e r v a d a s  en una s e r i e  de 
f r o n t e r a s  de pe q u e n o  â n g u l o .  En e l  p i e  de l a s  f i g u r a s  se  
i n d i c a  e l  e s p a c i a d o  de l a  r ed  y e l  â n g u l o  c o r r e s n o n d  i en t e . 
El  â n g u l o  mâxi mo p a r a  e l  que hemos o b s e r v a d o  l a  r ed  p r i m a -
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F i g .  VI  K l  . a . - M î c r o g r a f î a  m o s t r a n d o  una de l a s  f a m i l i a s  de 
d Î s I o c a c i o n e s  c o r  r e s p o n d i en t e  a l a  f r o n t e r a  
( 0 0 1 )  de r o t a c i ô n  con 0 = 3°  . La i magen  
e s t a  tomada en cond i c i ones d i n a m i c a s  con 
g = ( 2 2 0 )  , o b s é r v e s e  e l  f u e r t e  c o n t r a s t e  de
l a s  d i s l o c a c i o n e s  s i t u a d a s  a 1o l a r g o  de e s ­
t a  d i r e c c i ô n .  ( x 7 3 . 0 0 0 ) .
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m
F i g .  V I I . I . b . -  F a m i l î a  de d i s l o c a c i o n e s  n or ma l  a l a  mos t  ra  ^
da en F i g . V I I . 1 . a . ,  en l a  mîsma f r o n t e r a .  
La m i c r o g r a f î a  e s t â  tomada con g = ( 2 2 0 )  .
( x 7 2 . 5 0 0 )  .
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Fig.  V i ( . I . e . -  La misma f r ont er a  mostrada en Fig.  V l i . I . a  y Fig.  V I 1 . 1 , b 
con g = (020) . Bajo estas condiciones,  las dos f ami l i as  
de disl ocaci ones hel i co i da i es  dan cont raste.  El espaciado 
de la red es D = 110 Â en A . En B se t i ene un moXAé 
de espaciado 77 Â correspondiente a 8 = 13° .
Las t res mi crograf î as de Fig.  V I I . 1 corresponden a la 
misma muestra y fueron tomadas a temperatura ambiente,  
después de un t rat ami ent o isotermo de 1 3 m a 800*C .
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r i a es 0 = 5°  , s i  b i e n  se han o b s e r v a d o  l a s  r e d e s  p r i m a^  
r i  as en zonas  de l a  f r o n t e r a  donde se ha p r o d u c î d o  una l j_ 
g é r a  v a r i a c i ô n  en l a  d e s o r i e n t a c i ô n  i n i c i a l .  E s t a  v a r i a ­
c i ô n  de I â n g u l o  de l a  f r o n t e r a  se ha c ompr obado  med i a n t e  
d i f r a c c i ô n  e l e c t r ô n i c a  con s e l e c c i ô n  de â r e a .  I g u a 1 me n t e  
un b î c r i s t a l  con d e s o r  i e n t a c  i ôn i n i c i a l ,  0 = 3°  , d e s p u é s
de un t r a t a m i e n t o  de 13 m i n u t o s  a 8 0 0 ° C , no p r e s e n t a b a  
su c o r r e s p o n d i e n t e  r ed  p r i m a r i a  de e s p a c i a d o  D = 55 Â , 
en t od a  l a  f r o n t e r a  s i n o  s ô l o  en c i e r t a s  zonas  s i  b i e n  e s ­
t a s  e r a n  mâs e x t e n s a s  y u n i f o r m e s  y l a  r ed  bas t a n  t e  p e r f e £  
t a ,  m i e n t  r as  que en o t r a s  z o nas  de l a  f r o n t e r a  a p a r e c f a n  
r e d e s  p r i m a r i a s  de i g u a l e s  ca r a c t e  r î s  t  i cas p e r o  con d i s t i n ^  
t os e s p a c i a d o s  que r e s u l t a b a n  s e r  ma y o r e s  y donde e l  â n g u ­
l o  de l a  f r o n t e r a  e r a  menor  que e l  i n i c i a l ;  v é a s e  l a s  m i ­
c r o g r a f î a s  de F i g . V I . 2 -  F i g . V I . 5 ,  c o r r e s p o n d i e n  t es  a d i ^  
t i n t a s  z onas  de i a  misma f r o n t e r a  o r i g i n a l .  Se o b s e r v a r o n  
z o na s  con r e d e s  de d i s t i n t o s  e s p a c i a d o s ,  e n t r e  66 Â y 
2 5 4  A que c o r r e s p o n d e n  a de s o r i e n t a c i ones a p r o x i m a d a m e n t e  
compr end i das e n t r e  2 , 5 °  y 1 ° . Los â n g u l o s  1 1 °  r e s u l t a n  
d i f î c i l e s  de m e d î r  p o r  d i f r a c c i ô n  e l e c t r ô n i c a .  P a r a  una  
f r o n t e r a  de 0 = 5 ° ,  t a m b i é n  se ha o b s e r v a d o  e s t e  t i 0 0  de 
r e l a j a c i ô n  en l a  f r o n t e r a .
En l a s  f r o n t e r a s  de â n g u l o s  0 > 8 °  no se han o b ­
s e r v a d o  l a s  r e d e s  p r i m a r i a s ,  n i  en l a s  f r o n t e r a s  de g r a n  
â n g u l o  c e r c a n a s  a l as  o r i e n t a c i o n e s  de mayor  c o i n c i d e n c i a  
a t ô m i c a ,  0^ i g u a l  a 3 6 , 9 °  , 2 2 , 6 °  y 2 8 , 1 °  p a r a  l a s
que E es 5 , 1 3  y 17 r e s p e c t  i vamen t e  , se han observa^  
do l a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  r e d e s  s e c u n d a r i a s  p r e d i c h a s  p o r  l a  
t e o r î a  de B o l l m a n n ,  a p e s a r  de i n t e n t a r l o  en f r o n t e r a s  de 
â n g u l o s  0 muy c e r c a n a s  a l a s  de c o i n c i d e n c i a  0^ , p a r a
l a s  que l os  e s p a c i a d o s  de l a s  s u p u e s t a s  r e d e s  s e c u n da  r i a s  
son mayo r es  y p or  t a n t o  de r e s o l u c i ô n  mâs f â c i l .  Tampoco  
se o b s e r v é  v a r i a c i ô n  a l g u n a  en e l  â n g u l o  de l a  f r o n t e r a  
d e s p u é s  de 1 t r a t a m i e n t o .  Se h i c i e r o n  t r e s  i n t e n t o s  con f r o ^  
t e r a s  de 0 = 2 9 °  , dos con 0 = 3 6 ° , 3 8 ° , 35 °  , 2 2 °  y
2 4 °  , uno con 0 = 37°  , 3 7 , 5 °  , 2 2 , 5 °  y 2 8 , 5 °  y b a s t a n -  
t e s  mâs con o t r o s  â n g u l o s ,  t a n t o  c e r c a n o s  como l e j a n o s  a
1 3 4  -
F i g .  V I I . 2 . -  Red p r i m a r i a  de d i s l o c a c i o n e s  en l a  f r o n t e r a  
de r o t a c i ô n  de un b i c r i s t a l  con 6 = 3°  , des^ 
pues  de un t r a t a m i e n t o  a 8 0 0 ° C  . El  e s p a c i a d o  
de l a  r e d  v a r î a  e n t r e  55 A y 66 Â .
( x 1 1 9 . 0 0 0 )  .
-  135 -
Fig.  V I 1 . 3 - “ Redes de di sl ocaci ones correspondi entes a l a  f ront era  
(001)  de rotaci ôn del  b i c r i s t a l  con d e s o r i e n t a c i ô n  
i n i c i a l  '^2° , después del  t r a t ami ent o térmi co.  En la 
mî cr ogr a f î a  se puede observer  las var i aci ones locales  
de la desor i entaci ôn 6 , a t ravés del  espaciado de la 
red ( D' v l l O Â) . El cont r ast e  en A corresponde a un 
i n t e r f e r e n c i a  mo-tAé de 90 Â de espaciado y 9 = 1,3°  ■ 
Obsérvese el  desaj ust e producido por la i nt eracci ôn en^  
t r e  di sl ocaci ones de la red y la red de d i s l ocaci ôn,  
por ejemplo en B , y l a t r ans i c i ôn  de menor a mayor es^  
paciado en C . (%74.000) .
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F i g .  V I I . 4 . -  M î c r o g r a f î a  m o s t r a n d o  l a  v a r i a c i ô n  d e l  â n g u l o  
de l a  f r o n t e r a  de r o t a c i ô n  de un b i c r i s t a l  de 
9 = 1 , 5 °  d e s p ué s  de l  t r a t a m i e n t o  t é r m i c o .  
O b s é r v e s e  e l  'moX^L^ de i n t e r f e r e n c i a  en l a s  
b u r b u j a s ,  p or  e j e m p l o  en A , B y C . El  es^ 
p a c i a d o  de l a  r ed  en D es 84 A . ( x l j Z . O O O )
“  137
F i g .  V I I . 5 - -  Redes de d i s l o c a c i o n e s  y m o s t r a n d o  l a  va
r i a c i o n  l o c a l  d e l  a n g u l o  de l a  f r o n t e r a  de r o t a  
c i o n .  O b s é r v e s e  l a  d e s t  r u c c  i on de l a  r ed  r e g u - ~  
l a r  en a l g u n a s  r e g i o n e s .  EI  e s p a c i a d o  v a r f a  e n ­
t r e  130 y 160 Â . ( x 8 l . 5 0 0 ) .
-  1 3 8  ~
l o s  â n g u l o s  de c o i n c i d e n c i a .  Todos d i e r o n  r e s u l t a d o s  n e g ^  
t f v o s  a 1 t r a t a r  de o b s e r v e r  l a  s u p u e s t a  r ed  s e c u n d a r i a .
D u r a n t e  e l  t r a t a m i e n t o  de l a s  m u e s t r a s ,  s e p o d f a  
i n t r o d u c i r  a c c i d e n t a l  men t e  en a l g u n o s  c a s o s ,  una componen^ 
t e  de i n c l i n a c i ô n  en l a s  f r o n t e r a s  de r o t a c i ô n  como conse^ 
c u e n c i a  de a l g u n o s  des 1 i z a m i e n t o s  l o c a l e s  en l a  f r o n t e r a .  
E s t o  p e r m i t e  e x p i i c a r  l a s  r e d e s  i n t r î n s e c a s  que a p a r e c e n  
en a l g u n a s  f r o n t e r a s  y no c o r r e s p o n d e n  con su p r o p i a  r e d  
p r i m a r i a  o s e c u n d a r i a .  E s t a s  r e d e s ,  segun mo s t r a mo s  en 
l a s  m i c r o g r a f i a s  de F i g .  V . 2  y F i g . V I I . 6 ,  e s t â n  f o r m a -  
das p o r  d i s l o c a c i o n e s  en a r i s t a  s i t u a d a s  en e i  p i a n o  de l a  
f r o n t e r a  y d i s p u e s t a s  mâs o menos p a r a l e l a s  e n t r e  s i  a 1o 
l a r g o  de una d i r e c c i ô n  m e d i a ,  que se supone  es o r e c  i samei i  
t e  l a  d i r e c c i ô n  de 1 e j  e de i n c l i n a c i ô n  | 6 6  y 1 7 7 | .  Ei  v e £  
t o r  de B u r g e r s  de e s t a s  d i s l o c a c i o n e s  se p r e d i c e  segun e l  
mo d e l o  de B o l l m a n n  | 6 l  y 6 6 | y su e s p a c i a d o  D v a r î a  con  
e l  â n g u l o  de i n c l i n a c i ô n ,  segûn l a  r e l a c i ô n :
° = T &
donde  b es e l  mo d u l o  d e l  v e c t o r  de B u r g e r s  y Aa es  l a  
pequeMa i n c l i n a c i ô n  s u f r i d a  a l r e d e d o r  de un e j  e s i t u a d o  
en l a  f r o n t e r a .
El  e j e m p l o  mos t  r a d o  en F i g .  V i l . 6 ,  c o r r e s p o n d e  a 
una f r o n t e r a  ( 0 0 1 )  de r o t a c i ô n  con 0 *  3 6 °  , donde  no 
S e  o b s e r v a r o n  l a  r e d  p r i m a r i a  n i  s e c u n d a r i a  c o r r e s p o n d  i e £  
t e  p e r o  en c a mb i o  s i  se man i f e s  t a  ron unas componen t e  s 1o -  
c a l e s  de i n c l i n a c i ô n  en l a s  z o n a s  A , B y C , v e r  m i c r o  
g r a f î a ,  p o r  me d i o  de l a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  r e d e s  de d i s l o ­
c a c i o n e s  d i s p u e s t a s  pa r a i e ! a m e n  t e  a 1o l a r g o  una d i r e c c i ô n  
m e d i a  que c o i n c i d e  con su e j  e l o c a l  de i n c l i n a c i ô n .  A e s ­
t a s  d i s l o c a c i o n e s  l e  c o r r e s p o n d e n  un v e c t o r  de B u r g e r s  
a < 1 0 0 >  y t i e n e n  c a r â c t e r  de d i s l o c a c i o n e s  en a r i s t a ,  como 
se ha p o d i d o  c o m p r o b a r  med i a n t e  c r i t e r i o s  de v i s i b i l i d a d .
-  139 -
F i g .  VI  1 . 6 . -  D i s l o c a c i o n e s  en a r i s t a  p r o d u c i d a s  en l a  f ron^  
t e r a  ( 0 0 1 )  de r o t a c i ô n  de S n q u l o  9 = 3é , 
p or  l a  i n t r o d u c c i ô n  a c c i d e n t a i  de un a componen^ 
t e  de i n c l i n a c i ô n  l o c a l  en e 1 â n g u l o  de l a  
f r o n t e r a  d u r a n t e  un t r a t a m i e n t o  i s o t e r m o  a 
hOQ” C . La d î r e c c î ô n  me d i a  de l a s  d i s l o c a c i o ­
n e s ,  i n d i c a n  e l  e j e  de ' I ne 1 i nac  i on en sus res^ 
p e c t i v a s  z o n a s  ( A ,  B y C ) .  ( % 9 4 . 5 0 0 ) .
-  11*0
V I 1 . 3 -  V1SL0 CAC1 0UES EXTRI NSECAS.
El  e s t u d i o  de l a  e s t r u c t u r a  de d i s l o c a c i o n e s  en 
f r o n t e r a s  ( 0 0 1 )  de r o t a c i ô n ,  en e l  î n t e r v a l o  
0 < 8 5 4 5 °  , m o s t r ô  l a  e x i s t e n c i a  de d i s l o c a c i o n e s  e x t r î n ^  
se c a s  en t o d o s  1 os c a s o s .  La i d e n t i f i c a c i 6 n  d e l  c a r â c t e r  
e x t r î n s e c o  de e s t a s  d i s l o c a c i o n e s  en l a  f r o n t e r a  se h i z o  
p o r  su c o n t r a s t e  de d i f r a c c i ô n  ( § I V . 3 ) y ademas g r a c i a s  a l  
h e c h o  de que e l  campo de d e f o r m a c i ô n  a s o c i a d o  con e s t e  t j_ 
po de d e f e c t o s  es mayor  que e l  a s o c i a d o  a l a s  d i s l o c a c i o ­
nes de l a  r ed  i n t r î n s e c a ,  m i c r o g r a f î a  de F i g .  V I I . 7 -  En 
e s t a s  d i s l o c a c i o n e s  se o b s e r v a b a  c i e r t a  p r e f e r e n c i a  p o r  
a l i n e a r s e  en l a s  d i r e c c i o n e s  < 1 1 0 >  y < 1 0 0 > .  Despu és  de 1 
t r a t a m i e n t o  t é r m î c o ,  m e d i a n t e  una t ê c n i c a  s e n c l l l a  de me-  
d i d a  de d e n s i d a d e s  de d i s l o c a c i o n e s  p o r  i n t e r s e c c i ô n  con  
t r a z a s ,  hemos e s t  i mado l a  d e n s i d a d  de d i s l o c a c i o n e s  e x -  
t r f n s e c a s  en l a s  f r o n t e r a s  de r o t a c i ô n ,  o b t e n  i Ôndose d e n ­
s i d a d e s  compr e nd  i das e n t r e  22 x 10^ y 110 x 1Q3 cm~^ ,
La g r a f i c a  de F i g .  V I I . 8 m u e s t r a  l a s  d e n s i d a d e s  o b t e n i d a s  
en f u n c i ô n  d e l  â n g u l o  de l a  f r o n t e r a .  Los r e s u  1 t a d o s  pare^ 
cen i n d i c a r n o s  que l a  d e n s i d a d  de d i s l o c a c i o n e s  e x t r f n s e -  
cas  en una f r o n t e r a  de g r a n o  e s t â  r e l a c i o n a d a  con l a  ener^
g Ta de l a  f r o n t e r a ,  c o m p â r e s e  1 as g r â f i c a s  de F i g .  V I . 1 y
F i g .  V I I . 8 .  Se o b s e r v a  p r e c  i s a me n t e  que l a s  f r o n t e r a s  de 
mf n i ma  e n e r g T a  p r e s e n t a n  menor  d e n s i d a d  de d i s l o c a c i o n e s  
e x t r f n s e c a s ,  m i en t  r a s  que  p o r  e l  c o n t r a r i o  l a s  f r o n t e r a s  
de e n e r g î a  mayo r  t i e n e n  t e n d e n c i a  a p r e s e n t a r  d e n s i d a d  
mâs e l e v a d a .  N u e s t r o s  r e s u  1 t a d o s  e s t â n  en buen a c u e r d o ,  
t a n t o  c u a l i t a t i v a  como c u a n t i t a t i v a m e n t e , con l a s  dens i da^  
des de e s t e  t i p o  de d e f e c t o s ,  en f u n c i ô n  de 1 â n g u l o  l a
f r o n t e r a ,  o b t e n I d a s  p o r  B e r n s t e i n  y Ra t h  | 1 8 0 |  en f r o n t e ­
r a s  de una a l e a c i ô n  de Fe .
E s t o s  r e s u  1 t a d o s  nos p e r m i t e n  a f i r m a r  que l a  pre^ 
s e n c i a  de d i s l o c a c i o n e s  e x t r f n s e c a s  en l a  f r o n t e r a ,  inde^ 
p e n d i e n t e m e n t e  de su me c a n i s mo  de f o r m a c i ô n ,  va a d é p e n ­
de r de l a  e n e r g f a  de l a  f r o n t e r a .  E s t a  d e p e n d e n c i a  se ex  ^
p l i c a  p o r  l a  î n f u e n c i a  de l a  d e n s i d a d  de d i s l o c a c i o n e s
-  1 4 1
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F i g .  V I I . 7 . -  D i s l o c a c i o n e s  e x t r f n s e c a s  en una f r o n t e r a  
( OOl )  de r o t a c i ô n  con 6 = 5 °  . d e s p u é s  
de un t r a t a m i e n t o  a 4 0 0 ° C . O b s é r v e s e  e l  
c o n t r a s t e  N - B - N  c a r a c t e r f s t i c o  de e s t a s  
d i s l o c a c i o n e s  y su p r e f e r e n c i a  p o r  l a s  dj_ 
r e c c i o n e s  < 1 1 0 >  y < 1 00 >  . ( x 1 5 9 . 0 0 0 ) .
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DESORIENTACION ( 6 " )
IF f g . V I I . 8 . -  D e n s i d a d  de d i s  I ocac  i ones en l as  f r o n t e r a s  
de g r a n o  en f u n c i ô n  de su â n g u l o  0 .
1 4 3  -
î n t r î n s e c a s  o l o  que es î g u a l ,  en c a s o  de que e s t a s  no 
e x i s t a n ,  de l a  e n e r g î a  de l a  f r o n t e r a  en l a  î n t e r a c c î ô n  
e n t r e  d i s l o c a c i o n e s  de l a  r ed  c r i s t a l i n a  y l a  f r o n t e r a ,  
l o  que c o n d u c e  a una ma y o r  o menor  d î s o c i a c i ô n  de e s t a s  
d i s l o c a c i o n e s  en l a  f r o n t e r a ,  y t a m b i é n  p o r  l a s  
c a r a c t e r î s t i c a s  de l a  r ed  de d i s l o c a c i o n e s  i n t r î n s e c a s ,  
que d e p e n d e n  p r e c î s a m e n t e  d e l  â n g u l o  de l a  f r o n t e r a  y p o r  
t a n t o  de su e n e r g î a .
Las f r e c u e n t e s  i r r e g u 1a r i d a d e s  en e l  e s p a c i a d o  de 
l a  r ed  p r î m a r i a ,  a s î  como l a s  d i f e r e n t e s  r e d e s  de d i s t i n -  
t o s  e s p a c i a d o s  o b s e r v a d a s  en l a  f r o n t e r a  de un b i c r î s t a l ,  
son c o n s e c u e n c  i a de l a s  i n t e  r a c e i ones  de l a s  d i s l o c a c i o ­
nes  i n t r î n s e c a s  de l a  f r o n t e r a  con l a s  d i s l o c a c i o n e s  de  
l a  r ed  c r i s t a l  i n a .  E s t a  i n t e  r a c e  i on  pue de  p r o d u c i r  una va  ^
r i a c i ô n  en e l  e s p a c i a d o  de l a  r ed  p r i m a r t a ,  p o r  a n i q u i l a -  
c î ô n  o i n t r o d u c c i ô n  de n u e v a s  d i s l o c a c i o n e s  en e s t a ,  d e ­
pend i e n d o  d e l  numér o de d i s l o c a c i o n e s  de l a  r e d  c r i s t a l i n a  
que i n c i d e n  s o b r e  l a  f r o n t e r a  y l a  p o s t e r i o r  i n t e r a c c i ô n  
e n t r e  l a s  mi smas d i s l o c a c i o n e s  i n t r î n s e c a s .  Como consecuen^  
c i a  de e l l o  es p o s i b l e  ûna nu e v a  r e d  u n i f o r m e  de d i f e r e n -  
t e  e s p a c i a d o  y ,  p o r  t a n t o ,  que se p r o d u z c a  una v a r i a c i ô n  
d e l  â n g u l o  de l a  f r o n t e r a  en e s t a  r e g î ô n .  E s t o  nos e x p l i c a  
e l  a u me n t o  de 1 e s p a c i a d o  de l a  r ed  i n t r î n s e c a  y d e s c e n s o  
l o c a l  de 1 â n g u l o  de l a  f r o n t e r a  o b s e r v a d o  y que c o m e n t S b a -  
mos en S V I I . 2 .  T ê n g a s e  p r é s e n t e  que l a  d i s m i n u c i ô n  de I e s ­
p a c i a d o  de l a  r e d  en â r e a s  de f r o n t e r a ,  mâs o menos e x t e n -  
sas  a n i v e l  m i c r o s c ô p i c o  , no es e n e r g â t  i c a m e n t e  f a v o r a b l e  
ya que e l l o  i mpi  i c a  un a u me n t o  de l a  e n e r g î a  de l a  f r o n t e ­
r a ,  aunqu e  s i  s e r î a  p o s i b l e ,  a l  me n o s ,  1o c a 1 men t e .
Po r  u l t i m o ,  debemos s e M a l a r  que a l g u n a s  de l a s  i n -  
t e r a c c i o n e s  e n t r e  d i s l o c a c i o n e s  e x t r a d a s  e i n t r î n s e c d s  que  
hemos o b s e r v a d o  mâs f r e c u e n t e m e n t e  son p r e c î s a m e n t e  l a s  ya  
e s t u d i a d a s  p o r  S c h o b e r  y B a l l u f f i  | l 7 7 |  en f r o n t e r a s  ( 0 0 1 )  
de r o t a c i ô n  en Au,  p o r  t a n t o  no l a s  t r a t a  r e m o s . E s t a s  i n -  
t e r a c c i o n e s  se c a r a c t e r i z a n  por  p r o d u c i r  un t î p î c o  d e s a j u ^  
t e  en l a  r ed  i n t r î n s e c a  como 1 os m o s t r a d o s  en l a s  mi c r o g r a ^  
f î a s  de F i g .  V I 1 . 2  -  F i g .  V I I . 5.
_  1 /} -
VI  I . 4 . -  VJSCUSION.
Segun Tan y c o l .  | 1 7 5 | , e l  e s p a c i a d o  1 î m i t e  p a r a  
e l  c u a l  se o b s e r v a n  l a s  r e d e s  de d i s l o c a c i o n e s  en l a s  
f r o n t e r a s  ( 0 0 1 )  de r o t a c i ô n  en Au,  m e d i a n t e  c o n t r a s t e  
de d e f o r m a c i ô n  p o r  d i f r a c c i ô n  es de 30 a 40 & , n o s o -  
t r o s  hemos r e s u e l t o  n î t i d a m e n t e  con un p o t e n c  i a I a c e l e r a -  
d o r  de 100 KV , r e d e s  con e s p a c i a d o s  de 50 a 60 Â , 
m i e n t r a s  e s p a c i a d o s  me n o r e s  se r e s o l v î a n  d i f î c i 1 men t e . 
Cuando l a s  o b s e r v a c  i o n e s  se h a c î a n  a 2 00  KV e s t o s  v a l o  
r e s  se r e b a j a b a n  ap r e c  i ab I emen t e  . Si  a d m i t  imos i , 40 A co  ^
mo l î m i t e  de r é s o l u e i ô n  de l a s  r e d e s  s e c u n d a  r i as en p l a -  
t a , t e n d r e  mo s unos p o s i b l e s  v a l o r e s ,  en t o r n o  a 1 os â n g u -  
1 os de c o i n c i d e n c i a s ,  p a r a  I os que p o d r î a m o s  r e s o l v e r  p or  
c o n t r a s t e  de d i f r a c c i ô n  l a  r ed  s e c u n d a r i a .  Un s i m p l e  caj_ 
c u l o  nos p r o p o r c i o n a  l o s  s i g u i e n t e s  î n t e r v a l o s ;
3 6 , 9 ° ± 1 , 8 °  ; 2 2 , 6 °  ± 1 , 1 °  y 2 8 ° ± 1 °  , en l a s  f r o n t e r a s  de 
E = 5 , 13 y 17 • Los i n t e n t o s  de h a c e r  v i s i b l e s  l a s  re  ^
des s e c u n d a r i a s  en e s t o s  i n t e r v a l o s ,  as i" como en o t r o s  
mâs a m p l i o s ,  han dado  re su 1 t a d o s  n e g a t i v o s  a p e s a r  de que  
l a s  r e d e s  han s i d o  p r e d i c h a s  p o r  l a  t e o r f a  de B o l l m a n n  y 
o b s e r v a d a s  c l a r a m e n t e  en a l g u n o s  ma t e r i a 1 es muy s e m e j a n -  
t e s  a l a  p l a t a  y en f r o n t e r a s  d e l  mi smo t i p o ,  es d e c i r  
f r o n t e r a s  ( OOl )  de r o t a c i ô n ,  como en el caso de Au 164 y 181
En p r i n c î p i o ,  l a  a u s e n c i a  de r e d e s  s e c u n d a  r i as p o -  
d r î a  a t r i b u i r s e  a n u e s t r a  t é c n i c a  de p r e p a r a c i ô n ,  pues d i -  
f i e r e  n o t a b l e m e n t e  de l a  e m p l e a d a  p o r  S c h o b e r  y B a l l u f f i  
| 6 4 ( .  E l l o s  p r e p a r a n  l a s  f r o n t e r a s  s o l d a n d o  l a s  p e l  f e u l a s  
c ua n d o  e s t â n  aûn s o b r e  e l  s u s t r a t o ,  a l  mi smo t i e m p o  que  
se m a n t i e n e n  l i g e  ramen t  e p r è s  i o n a d a s , m i e n t r a s  n o s o t r o s  l o  
hacemos una v ez  d i s p u e s t a  l a  m u e s t r a  p a r a  su o b s e r v a c i ô n ,  
es d e c i r  s u p e r p u e s t a s  l a s  dos p e l f c u l a s  y depos  i t a d a s  s o ­
b r e  una r e j i l l a  de m o l i b d e n o ,  s i n que p r è s i ô n  a p r e c i a b l e  
a c t u e  s o b r e  e l l a s .  Se puede  a r g ü i r  que l a s  f r o n t e r a s  forma^ 
das p o r  n u e s t r a  t é c n i c a  no r e s u l t e n  muy p l a n a s  n i  u n i f o r ­
mes y l a  s o l d a d u r a  sea  i n c o mp 1e t a  d e b i d o  a l a s  a r r u g a s  que  
se f o r man en l a s  p e l T c u l a s  a l  se r r e c o g i d a s  s o b r e  l a  r e j i -
-  145 -
l i a ,  l o  que p r o d u c t r â  l a  d e s t r u c c î ô n  o no c r e a c i ô n  de l a  
r ed  de d i s l o c a c i o n e s .  E s t o s  a r g u m e n t o s  no son v i l i d o s  
p o r q u e  l a  t é c n i c a  ha s i d o  e f i c a z  p a r a  o b s e r v a c i ô n  de l a s  
r e d e s  en f r o n t e r a s  de p e q u e n o  â n g u l o  y ademâs se ha com-  
p r o b a d o  que l a  s o l d a d u r a  es ex  t ens  i va en t od a  l a  f r o n t e ­
r a  y que p uede  s e g u i r  c o n s î d e r a n d o s e  p l a n a  en r e g i o n e s  
b a s t a n t e s  e x t e n s a s .  Como p r u e b a  v é a n s e  l a s  m î c r o g r a f î a s  
de r e d e s  que se mues t  r an  en e s t e  c a p f t u l o ,  o b t e n I d a s  p or  
e s t a  t é c n  i c a .
Ya que l a  r ed  de d i s l o c a c i o n e s  en l a  f r o n t e r a  es  
o b s e r v a b l e  p o r  M . E . T .  c u a n d o  no hay  c a n è e l a c i ô n  de l a r g o  
a l c a n c e  e n t r e  l os  campos de d e f o r m a c i ô n  de sus d i s l o c a c i o ^  
n é s ,  p a r a  l o  c u a l  es n e c e s a r i o  que sus p e r t u r b a c I o n e s  
s ean  s u f i c i e n t e m e n t e  f u e r t e s  y e s p a c t a d a s ,  es d e c i r  que  
su e s p a c i a d o  sea  ma y o r  que l a  a n c h u r a  de 1 n û c l e o  de l a s  
d i s l o c a c i o n e s ,  D > o  , en c o n s e c u e n c  i a l a  a n c h u r a  de l a s  
d i s l o c a c i o n e s  s e r a  e l  f a c t o r  que i mponga e l  mf n i mo  e s p a ­
c i a d o  o b s e r v a b l e * .  Por  t a n t o  s i  en n u e s t r o  c a s o  I as r e d e s  
s e c u n d a r i a s  no son o b s e r v a b l e s  en l a s  f r o n t e r a s  c e r c a n a s  
a l os  a n g u l o s  de c o i n c i d e n c i a s  es p o r q u e  l a  a n c h u r a  de 
l a s  d i s l o c a c i o n e s  que l a  componen es mayor  que su p o s i b l e  
e s p a c i a d o ,  es d e c i r  que l a s  d i s l o c a c i o n e s  no e s t a n  bastan^  
t e s  l o c a l i z a d a s  en l a s  f r o n t e r a s .
R e c i é n t e m e n t e  G l e i t e r  | l 8 2  y 1 8 3 |  ha c a 1 eu 1 a d o , a 
p a r t i r  de 1 mode 1o de F r a n k - K o n t o r o v a  y de c o n s î d e r a c f ones  
e n e r g ë t  i c a s , l a  a n c h u r a  de l a s  d i s l o c a c i o n e s  en l a s  f r o n ­
t e r a s  de g r a n o .  En n u e s t r o  c a s o ,  d i s l o c a c i o n e s  h é l i c o ï d a ­
l e s  en f r o n t e r a s  de r o t a c i ô n ,  l a  f ô r m u l a  p r o p u e s t a  p or  
G l e i t e r  [ 1 8 3 |  se t r a n s f o r m a r â  e n ;
( . 2  .  Gb l ' / 2
1 ' ^  TT t d E ) /  ( d 9 ) jg _ 2 / 4 (dE e ) | . d E
AE de v v t I
( * )  La a n c h u r a  de l a  d i s l o c a c l ô n  se d e f i n e  como l a  a n c h u ­
r a  d e l  â r e a  s o b r e  e l  p i a n o  de d e s l i z a m l e n t o  , donde e l  
d e s p 1â z a m i e n t o  de l o s  â t o mo s  es mayor  que l a  m i t a d  de I 
d e s p 1azami  e n t o  de ê s t o s  en e l  c e n t r o  de l a  p e r t u r b a c i ô n
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donde E ( 0 )  r e p r e s e n t s  l a  e n e r g î a  de l a  f r o n t e r a  en f u n ­
c i ô n  de su â n g u l o  6 , G e l  môdul o  de c i z a 11a d u r a , b 
e 1 môd ul o  de v e c t o r  de B u r g e r s  de l a s  d i s l o c a c i o n e s  y AE 
l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l a s  e n e r g î a s  de l a  f r o n t e r a  Ca4^-C0cw_  
c t d z n c Z c L  y l a  f r o n t e r a  de mî n t ma  e n e r g î a  p r ô x i m a .  De e s t a  
e x p r è s  i ôn se i n f i e r e  que l a s  d i s l o c a c i o n e s  t e n d r â n  s e n t i -  
do f î s i c o  como p e r t u r b a c i ones  l o c a l i z a d a s  en l a  f r o n t e r a  
s i  se c u m p I e :
de l o  c o n t r a r i o  t e n d  r î  amos a n c h u r a s  i m a g i n a r i a s ,  p e r d i e n -  
dose e l  s i g n i f i c a d o  f î s i c o  aunque  g e o m é t r i c a m e n t e  t e n g a  
s e n t i  do l a  d i s l o c a c i ô n .
Ahor a  b i e n ,  n o s o t r o s  hemos med i do  l a  e n e r g î a  l i b r e  
de e s t a s  f r o n t e r a s  en f u n c i ô n  de su â n g u l o  y ( 9 )  , o b t e -
n i e n d o  l a  c u r v a  m o s t r a d a  en l a  g r â f i c a  de F i g .  V I . 1,  l u e g o  
si  a d m i t i m o s  que l a  e n t r o p î a  de l a  f r o n t e r a  S , es p r a c t i c e  
ment e  i n d e p e n d i e n  t e  d e l  â n g u l o  0 , se t end  r â :
d0 d9
con l o  que l a  g r â f i c a  de y ( ô ) nos p e r m i t e  a v e r i g u a r  s i  se 
cumpl e  l a  c o n d i c i ô n  ( V l 1 . 3 ) ,  n e c e s a r i a  p a r a  t e n e r  d i s l o c a c i o  
nés 1 oca I i z a d a s  en l a s  f r o n t e r a s  . ( d y / d 0 )  en l a s  p r o x i mi da ^  
des de l os  mî n i mo s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a 3 6 , 9 “ , 2 2 , 6 °  y
2 8 , 1 °  es e l  v a l o r  de l a  p e n d i e n t e  de l a  r e c t a  t a n g e n t e  a 
l a  c u r v a  y ( 9 )  en d i c h o s  p u n t o s ,  n or  t a n t o  l a  c o n d i c i ô n  es 
é q u i v a l e n t e  a q ue :
a r c  t g ( ^ )  i  a r c  t g ( ^ ) ^
La t a b l a  V I I . 1 p r o p o r c i o n a  l os  va l o r e s  p a r a  l a s  
c u a t r o  f r o n t e r a s  de mayor  d e n s i d a d  de c o i n c i d e n c i a s .
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T a b l a  V I 1.1
E 0° t arc tg ( ^ )
1 0 a / 2 < 1 1 G > 8 9 . 9 5 °
5 3 6 , 9 a / 1 0 < 3 1 0 > 8 9 , 9 0 °
13 2 2 , 6 a / 2 6 < 5 1 0 > 8 9 , 8 4 “
17 2 8 ,  1 a / 3 4 < 5 3 0 > 8 9 , 8 1 “
Si  o b s e r v â me s  l a  g r â f i c a  de F i g .  V I . 1 ,  es é v i d e n t e  que en 
l a s  p r o x î m i d a d e s  de 0 ° ,  l a  p e n d i e n t e  de l a  c u r v a  p uede  
se r s u f î c i e n t e m e n t e  p r ô x i m a  a 9 0 ” p a r a  que c u mp l a  l a  c o n ­
d i c i ô n  y p or  t a n t o  t e n g a n  e x i s t e n c i a  f î s i c a  l a s  d i s l o c a ­
c i o n e s  i n t r î n s e c a s  de l a  f r o n t e r a .  Un s i m p l e  c â l c u l o ,  con
l a  e c u a c i ô n  ( V I 1 . 2 )  s u p o n I e n d o  ^  = ( ^ )  y AE ~ 2 00  
_ 2  dw 0 0
e r g . c m  , nos p r o p o r c i o n a  una a n c h u r a  de a = 6b = 17  A ,
p e r o  es de e s p e r a r  que a sea  mayor  ya que AE se ha to_
mado en e x c e s o  y ademâs s o l o  se han o b s e r v a d o  r e d e s  h a s t a  
un e s p a c i a d o  de ~40  Â . En c a m b i o ,  p a r a  f r o n t e r a s  c e r c a ­
nas a 3 6 , 9 °  , 2 2 , 6 °  y 2 8 , 1 “ , l a  g r â f i c a  de y ( 6 )  nos 
m u e s t r a  que
a r c  t g  ( ^ )  < 8 9 , 8 °
y p o r  t a n t o  t e n d r e mo s  l a s  d i s l o c a c i o n e s  d ê s l o c a l i z a d a s , es 
d e c i r ,  no o b s e r v a b l e s  en e s t a s  f r o n t e r a s .
Por  o t r a  p a r t e ,  G l e i t e r  | 182 [  b a s â n d d s e  en e l  mo­
d è l e  de F r e n k e 1- K o n t o r o v a  ha demos t  r a d o  q u e :
o / 5  Gb
'  4
10 que i n d u d a b 1e me n t e  nos p e r m i t e  a d m i t i r  un a ume n t o  en l a  
a n c h u r a  de l a s  d i s l o c a c i o n e s  en l a s  f r o n t e r a s ,  p a r a  e l  c a ­
so de l a  Ag^ r e s p e c t e  de l a  c o r r e s p o n d  i e n t e  a l  Au,  pues j  un^  
t o  a l  hecho  de que e l  mô d u l o  de c i z a l l a d u r a  de l a  Ag sea
11 g e r a m e n t e  s u p e r i o r  a l  d e l  Au,  ( G ^ g / G ^ ^ )  » 1 , 0 9  , se t e ^
d r â  a que en l a s  p r o x i m i d a d e s  de e = 0 ° , 3 6 , 9 °  , 2 2 , 6 °  y 2 8 , 1
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ya que l a s  r e d e s  de d i s l o c a c i o n e s  en Au se o b s e r v a n  en e l  
i n t e r v a l o  0 < 0  ^ 10°  y en t o r n o  a l o s  I n g u l o s  3 6 , 9 °  , 
2 2 , 6 °  y 2 8 , 1 °  , m i e n t r a s  que  en Ag s o l o  se o b s e r v a n  en
f r o n t e r a s  de pequef i o  â n g u l o  y en e l  i n t e r v a l o  0 < 0 < 5°  
En c o n s e c u e n c  i a , en Ag l a s  d i s l o c a c i o n e s  en l a s  f r o n t e r a s  
de 0 < 0  ^ 5 °  t e n d r â n  una a n c h u r a  s e g u r a m e n t e  s u p e r i o r  
a l a  c o r r e s p o n d i e n t e  en e l  c a s o  de Au ,  o = 10 b = 29 A 
s egûn Pumphr ey  y G l e i t e r  | l 8 4 |  han e s t i m a d o ,  y que c o i n c j _  
de con e l  e s p a c i a d o  m î n i m o  o b s e r v a d o  p or  Tan y c o l .  | l 7 5 |  
en e s t a s  f r o n t e r a s .  En n u e s t r o  c a s o ,  s u q e r i m o s  un 
a = 15 b = 43 A que v i e n e  a se r e l  e s p a c i a d o  l i m i t e  obser^  
v a d o  p a r a  1 as r e d e s  de d i c h a s  f r o n t e r a s  en A g , I g u a l m e n t e  
p a r a  l a s  f r o n t e r a s  de â n g u l o s  p r ô x i m o s  a 3 6 , 9 °  d eben  e s -  
p e r a r s e  a n c h u r a s  de o > 40 b = 52 A , pues  e s t e  es e l  va  ^
1o r que Pumphr ey  y G l e i t e r  | 1 8 4 | o b t i e n e n  en Au,  Ademâs  
d eb e  t e n e r s e  p r é s e n t e  que  e l  mo d e l o  de G l e i t e r  no ha t e n ^  
do en c u e n t a  l a  i n t e r a c c i ô n  e n t r e  l a s  d i s l o c a c i o n e s  i n ­
t r î n s e c a s  de l a  r e d  c u a n d o  su e s p a c i a d o  se a p r o x i m a  a l  v ^  
1o r de l a  a n c h u r a  de l a  d i s l o c a c i ô n ,  l o  que i n d u d a b l e m e n ­
t e  c o n t r i b u y e  a un a u me n t o  de l a  a n c h u r a  de I as d i s l o c a ­
c i o n e s .  Todo l o  d i c h o  nos v i e n e  a c o n f i r m e r  l a  i m p o s i b i l j _  
dad de o b s e r v e r  l a s  r e d e s  s e c u n d a r i a s  en l a s  f r o n t e r a s  de 
g r an  â n g u l o ,
Lo e x p u e s t o  a n t e r i o r m e n t e  pone de m a n i f i e s t o  que  
en e l  c a s o  de f r o n t e r a s  ( 0 0 1 )  de r o t a c i ô n  en A g :
i )  l a  c r e a c i ô n  de l a  r e d  s e c u n d a r i a  sup on e  mâs
e n e r g î a  que l a  n e c e s a r i a  p a r a  r e t e n e r  l a  f r o n ­
t e r a  en su e s t r u c t u r a  de mf n i ma  e n e r g î a .
i i ) l a s  d i s l o c a c i o n e s  i n t r î n s e c a s  no e s t â n  l o c a l ^  
z a d a s  en l a s  f r o n t e r a s  de g r a n  â n g u l o .
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Por  u l t i m o  5 e n a 1 a remos l a  p o s i b i l i d a d  de que l o  
a f i r m a d o  en i )  sea c o n s e c u e n c  i a de l a  l i b r e  r e l a j a -  
c î ô n  de l a  f r o n t e r a  que p e r m i t e  n u e s t r a  t é c n i c a  de p r e p £  
r a c i ôn de m u e s t r a s ,  m i e n t r a s  que l a s  t é c n i c a s  de S c h o b e r  
y B a l l u f f i  | 6 4 |  y P o s t n i k o v  y c o l .  | l 8 l |  no l o  p e r m i t e n  
pues en e s t o s  c a s o s  t  a I v e z  sea  menor  l a  e n e r g T a  de d e ­
f o r m a c i ô n  i n t r o d u c i d a  p o r  l a  r ed  de d i s l o c a c i o n e s  s e c u n ­
d a r i a s  que l a  n e c e s a r i a  p a r a  l a  r e l a j a c i ô n  de l a  f r o n t e ­
r a  a una p o s i c i ô n  de mf n i ma  e n e r g f a  p o r  e s t a r  s o m e t i d a  
l a  f r o n t e r a  a una c o n s t f i c c i o n  d e b i d a  a l o s  s u s t r a t o s .
V I I I .  I NTERACCI ON ENTRE DEFECTOS DE API LAMI ENTO Y FRONTE­
RAS DE I N C L I N A C I O N .
VI 1 1 . 1 . -  INTRODUCCION.
M a t t h e w s  | l 8 5 |  ha demos t  r a d o  que en p e l f c u l a s  epj_ 
t â x f c a s  de m e t a l e s  f . c . c .  o b t e n  i d a s  p o r  e v a p o r a c  i ôn , se ge  ^
n e r a n  d e f e c t o s  de a p i l a m i e n t o  d u r a n t e  su p r o c e s o  de c r e c i -  
m i en t o  como c o n s e c u e n c i a  de l a  i n t e r a c c i ô n  de l o s  n û c l e o s  
de c o n d e n s a c i ô n .  En l a s  p e l f c u l a s  e p i t a x i  cas  de p l a t a  c r e -  
c i d a s  p o r  e v a p o r a c i ô n  que  hemos u t i l i z a d o  p a r a  p r e p a r a r  
l a s  m u e s t r a s  b i c r i s t a 1 i n a s  , se ha c o mp r o b a d o  l a  p r e s e n c i a  
de e s t o s  d e f e c t o s  de a p i l a m i e n t o ,  t a n t o  a i s l a d o s  como p l e -  
gados  y e x t e n d i  dos s o b r e  v a r i o s  p i a n o s .
Se ha o b s e r v a d o  y e s t u d i a d o  p o r  M . E . T .  , e l  compo£  
t a m i e n t o  de l os  d e f e c t o s  de a p i l a m i e n t o  b a j o  t r a t a m i e n t o  
t é r m i c o  en b i c r i s t a l e s  de p l a t a , p r e p a r a d o s  segûn l a  t é c n i c a  
d e s c r i  t a  en § I V . 1 , que  c o n t e n f a n  una d e n s i d a d  de a p i l a m i e n _  
t o  c o n s i d e r a b l e .  En 1 as m u e s t r a s  o b j e t o  de e s t e  e s t u d i o  
e x i s t  f a n  z o na s  d o n d e  se p r e s e n t a b a n  s i m u l t â n e a m e n t e  d e f e c ­
t o s  de a p i l a m i e n t o  en ambas p e l f c u l a s .  E s t o s  d e f e c t o s ,  con^ 
t e n i d o s  n e c e s a r i a m e n t e  s o b r e  p i a n o s  { 1 1 1 } ,  e s t â n  c o m p r e n -  
d i d o s  e n t r e  l a  f r o n t e r a  de r o t a c i ô n  de I b i c r i s t a l  y l a  s u ­
p e r f i c i e  e x t e r n a  de c r i s t a l  c o r r e s n o n d  i e n t e  , que es un p 1 a^  
no ( 0 0 1 )  en n u e s t r a s  m u e s t r a s .  Las  t r a z a s  de l o s  d e f e c ­
t os  de a p i l a m i e n t o  con e l  p i a n o  ( O OI )  se e n c u e n t r a n  pr ec j _  
s a me n t e  s o b r e  d i r e c c i o n e s  < 1 1 0 > ,  p o r  l o  que e s t a s  nos de -  
f i n i r â n  l a s  d i r e c c i o n e s  c r i s t a l o g r â f i c a s  s o b r e  sus c r i s t a -  
1 es m a t r i c e s .
En e l  c a s o  de l a  p l a t a  es b i e n  c o n o c i d o  que l o s  
d e f e c t o s  de a p i l a m i e n t o  t e n d r â n  c a r â c t e r  i n t r f n s e c o  ya que  
su e n e r g f a  es mucho menor  que l a  de 1 d e f e c t o  de c a r â c t e r  
e x t r f n s e c o ,  16 e r g . c m " ^  a t empe r a t u r a  a m b i e n t e  segûn  l a s  
r e c l e n t e s  m e d î d a s  de Saka  y c o l .  | 1 8 6 |  f r e n t e  a 9 7 2 , 5  
e r g . c m - ^ c a l c u l a d o  p o r  D e v l i n  | l 8 7 |  p a r a  e l  d e f e c t o  de c a -
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F i g . V I  I I . 1. - D e f e c t o  de a p i l a m i e n t o  i n t r f n s e c o  con  l a  d i s^  
I o c a  c i ô n  S h o c k l e y  en su e x t r e m o  i n f e r i o r .  
( x 1 0 5 . 0 0 0 )
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r â c t e r  e x t r î n s e c o .  Po r  t a n t o  t e n d r e mo s  que l os  d e f e c t o s  de 
a p i l a m i e n t o  en p l a t a  e s t a r â n  comp r e n d  i dos e n t r e  dos d i s l o ­
c a c i o n e s  p a r c i a l e s  m ô v l l e s  de v e c t o r  de B u r g e r s  | < 1 1 2 >  , 
e s t o  e s ,  e n t r e  d i s l o c a c i o n e s  S h o c k l e y  { 1 8 8 | . La m i c r o g r a ­
f î a  de F i g .  V I M . 1  m u e s t r a  un d e f e c t o  de a p i l a m i e n t o  con 
l a  d i s l o c a c i ô n  S h o c k l e y  c o r r e s p o n d i e n t e  en su e x t r e m o .  Por  
o t r a  p a r t e ,  l a  t r a z a  d e l  d e f e c t o  de a p i l a m i e n t o  con l a  
f r o n t e r a ,  como c o n s e c u e n c i a  de l a  s i n t e r i z a c i ô n  d u r a n t e  e l
t r a t a m i e n t o ,  s e r a  una d i s l o c a c i ô n  en l a  f r o n t e r a  de v e c t o r  
ade B u r g e r s  g < 1 1 2 >
VI  1 1 . 2 . -  OBSERVACIONES EX PERI MENTALES.
Se ha o b s e r v a d o ,  d u r a n t e  e l  t r a t a m i e n t o  t é r m i c o  
'Cn s Z t u ,  e l  p r o c e s o  de c r e c i m i e n t o  de n û c l e o s  m o n o c r i s t a -  
l l n o s  y m i g r a c i ô n  de f r o n t e r a s  de i n c l i n a c i ô n ,  ya  d e s c r i t o  
en e l  S V . l ,  en una s e r i e  de m u e s t r a s  que c o n t e n f a n  c i e r t o  
numér o  de d e f e c t o s  de a p i l a m i e n t o  en ambas p e l f c u l a s ,  pu -  
d i é n d o s e  c o m p r o b a r  l o s  s i g u i e n t e s  hec hos  :
i )  A n i q u i l a c i ô n  de l o s  d e f e c t o s  de a p i l a m i e n t o ,  
d e l  c r i s t a l  c u y o  t ama no  d i s m i n u y e ,  a l  se r b a r r i d o s  p or  
f r o n t e r a s  de i n c l i n a c i ô n  en m i g r a c i ô n .  En l a  F i g .  V I I I . 2 
se m u e s t r a  e s q u e ma t  i c a m e n t e  e l  f e n ô me n o ,  m i e n t r a s  l a  mi cro^  
g r a f f a  de F i g .  V I I I . 3 m u e s t r a  l a  a n i q u i l a c i ô n  de un d e f e c ­
t o  a l  se r  b a r r i d o  p o r  l a  f r o n t e r a  <0 01 >  de i n c l i n a c i ô n  
en m i g r a c i ô n .
i i ) C r e c i m i e n t o  de l o s  d e f e c t o s  de a p i l a m i e n t o  d e l  
c r i s t a l  que a u me n t a  de tamaf i o cuando  una f r o n t e r a  de i n c l i ­
n a c i ô n  b a r r e  l a  p o r c i ô n  d e l  o t r o  c r i s t a l  a d y a c e n t e  a l  d e f e £  
t o  de a p i l a m i e n t o ,  s e p a r a d o  de ê s t e  p o r  l a  f r o n t e r a  de rota^  
c i ô n .  Las mi c r o g r a f  f a s  de F i g ,  V I I I . 4 y F i g .  V I I I . 5 ,  mues -  
t r a n  e l  c r e c i m i e n t o  de l a  p o r c i ô n  de d e f e c t o  c o r  r e s p o n d  i e n ­
t e  a l a  l o n g i t u d  de t r a z a  de é s t e  s o b r e  l a  f r o n t e r a  de rota^  
c i ô n  que ha s i d o  b a r r i d a  p o r  l a  f r o n t e r a  de i n c l i n a c i ô n .  La 
a n c h u r a  de 1 n u e v o  d e f e c t o  c o i n c i d e  con e l  d o b l e  de l a  a nchu
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F i g .  VI  1 1 . 2 . - A n i q u i l a c i ô n  de 
l a m i e n t o  AH' LM 
de i n c l i n a c i ô n
una p o r c i ô n  de d e f e c t o  de apj^ 
p o r  m i g r a c i ô n  de l a  f r o n t e r a  
EHGF . Yp es e l  p i a n o  de 1 
d e f e c t o  de a p i l a m i e n t o  y y e l  de l a  f r o n t e ^  
ra  de r o t a c i ô n .  La f i g u r a  i n f e r i o r  es l a  p r o -  
y e c c i ô n  d e l  d e f e c t o  de a p i l a m i e n t o  s o b r e  e l  
p i a n o  ( 0 0 1 ) i  , donde  E" F"  r e p r é s e n t a  l a  
t r a z a  de l a  f r o n t e r a  de i n c l i n a c i ô n  s o b r e  e l  
p i a n o  ( 0 0 1 ) i  ; e s t a  f i g u r a  e s q u e m â t î c a  c o ­
r r e s p o n d e  p r e c i s a m e n t e  con l a  i magen o b s e r v a -  
da m e d i a n t e  M . E . T .  b a j o  i n c î d e n c i a  n o r m a l .
-  15 4  -
V I I I . 3 - ~  D e f e c t o s  de a p M ami e n t o s , en A , B , C y D 
p a r c i a l m e n t e  an i q u ! 1 ados p or  l a  m i g r a c i ô n  de 
l a  f r o n t e r a  de i n c l i n a c i ô n .  La r e g i ô n  c e n t r a l  
de l a  m i c r o g r a f î a  c o r r e s p o n d e  a un n û c l e o  mo­
n o c r i s t a l !  no en expan  s i ô n . B i c r i s t a l  t r a t a d o  
a 6 0 0 “ C con 0 = 3 4 °  . { ><90 . 000 )
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r a  de l  d e f e c t o  en una de l a s  p e l f c u l a s ,  i nd i c a n d o n o s  que  
e l  nuevo  d e f e c t o  se e x t  i ende  e n t r e  l a s  s u p e r f i c i e s  e x t e r ­
na s de l a  m u e s t r a  En F i g ,  V I I I . 6 se m u e s t r a  e l  f en ô me no  
e s q u e ma t  i c a m e n t e ;  e l  d e f e c t o  i n i c i a l m e n t e  se e n c u e n t r a  so 
b re un p i a n o  { 1 1 1 }  d e l  c r i s t a l  q ue  c r e c e ,  a l  b a r r e r  l a  
f r o n t e r a  de i n c l i n a c i ô n  p a r t e  de l a  t r a z a  de é s t e  s o b r e  
l a  f r o n t e r a  de r o t a c i ô n  se o b s e r v a  un c r e c i m i e n t o  de 1 d e ­
f e c t o  cons  i s t e n t e  en l a  e x t e n s i ô n  d e l  d e f e c t o  e n t r e  l a  si£ 
p e r f i c i e s  e x t e r n a s  de 1 c r i s t a l  a l o  l a r g o  de 1 mi smo p i a n o  
{ 1 1 1 }  i n i c i a l ,  m i e n t r a s  en l a  z o n a  b i c r i s t a l  i n a  e l  defec^  
t o  s i g u e  p e r m a n e c i e n d o  s o b r e  e l  mi smo p i a n o  { 1 1 1 }  y e n ­
t r e  l a  f r o n t e r a  de r o t a c i ô n  y l a  s u p e r f i c i e  c o r r e s p o n d !  er^ 
t e .
î i i )  El  c r e c i m i e n t o  o a n i q u i l a c i ô n  de l o s  d e f e c ­
t o s  de a p i l a m i e n t o  d ep e n d e  de l a  r e l a c i ô n  de o r î e n t a c i ô n  
e n t r e  f r o n t e r a  y d e f e c t o .  En c a s o  de i n c î d e n c i a  p a r a l e l a ,  
l a  f r o n t e r a  se d e t i e n e  s o b r e  e l  d e f e c t o  c r e a n d o s e  una f r o ^  
t e r a  <0 01 >  de i n c l i n a c i ô n  con un p i a n o  f r o n t e r a  { 1 1 1 }  
en l u g a r  de l o s  p i a n o s  t î p i c o s  { 1 1 0 }  ô { 1 0 0 }  , Ademâs  
se ha p o d i d o  o b s e r v a r  que m i e n t r a s  mâs se a p r o x i m a  l a  
f r o n t e r a  a una o r î e n t a c i ô n  p a r a l e l a  o n o r ma l  r e s p e c t o  a l  
d e f e c t o  de a p i l a m i e n t o ,  mâs 1 en t amen t e  p as a  l a  f r o n t e r a  a 
t r a v é s  d e l  d e f e c t o ,  es d e c i r ,  mâs l e n t a m e n t e  se a n i q u i l a  
o c r e c e  é s t e .  Se o b s e r v a  i n c l u s o  e l  a n c l a j e  de l a  f r o n t e r a  
p o r  d e f e c t o s  n o r m a l e s  a l a  f r o n t e r a .
i v )  El  m o v i m î e n t o  de l a  f r o n t e r a  a t r a v é s  de l o s  
d e f e c t o s  en z o na  b i c r i s t a l i n a  es i n t e r m i t e n t e ,  es d e c i r  que  
no se o b s e r v a  una a n i q u i l a c i ô n  o c r e c i m i e n t o  c o n t f n u o  de 1 
d e f e c t o  de a p i l a m i e n t o .  E s t o  j u n t o  con l a  v a r i a c i ô n  de l a  
v e l o c i d a d  r e s p e c t o  e l  â n g u l o  comp r e n d  i do e n t r e  l a  f r o n t e ­
r a  y e l  d e f e c t o  de a p i l a m i e n t o ,  no nos ha p e r m i t i d o  d e t e r ­
m i n e r  l a  v e l o c i d a d  de c r e c i m i e n t o  o de a n i q u i l a c i ô n  de l o s  
d e f e c t o s  de a p i l a m i e n t o .
v)  Si  en una de l a s  p e l f c u l a s  a p a r e c e  un c i e r t o  
numér o  n de d e f e c t o s  de a p i l a m i e n t o  a g r u p a d o s  de f o r ma
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F i g .  V I I I . 4 . -  C r e c i m i e n t o  de un d e f e c t o  de a p i l a m i e n t o  
p or  i n t e r a c c i ô n  con una f r o n t e r a  < 0 01 >  
de i n c l i n a c i ô n  en m o v i m i e n t o .  O b s é r v e s e  
l os  d e s p 1a z ami  e n t o s  de l a s  f r a n j a s  de 
i g u a l  e s p e s o r  en A - A '  , B - B '  y C - C '  . 
Ve r  e l  esquema en F i g .  V I I I . 6 .  B i c r i s t a l  
t r a t a d o  a 30 0 ° C con 6 = 11°  . ( ><94 . 000)
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F i g .  V I I I . 5 . "  C r e c i m i e n t o  de un d e f e c t o  de a p i l a m i e n t o  
p o r  i n t e r a c c i ô n  con una f r o n t e r a  <001>  
de i n c l i n a c i ô n  d u r a n t e  su m i g r a c i ô n .  B i ­
c r i s t a l  t r a t a d o  a 3 0 0 ° C  con 0 = 14°  . 
( x 8 8 . 0 0 0 )
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F i g .  V I I I . 6 . -  C r e c i m i e n t o  de una p o r c i ô n  de d e f e c t o  de a p i  
1 am l e n t o  como c o n s e c u e n c i a  de su I n t e r a c c i ô n  
con una f r o n t e r a  de i n c l i n a c i ô n  en m o v i m i e n ­
t o .  El  p i a n o  Yp r e p r é s e n t a  e l
a p i l a m i e n t o  ABDC con t en  I do en 
a n t e s  de que l a  f r o n t e r a  EHGF 
con é 1. BKLM es l a  p o r c i ô n  de 
s o b r e  l a  que se e x t  i ende  e l  d e f e c t o  de a p i  l a  
mi en  t o  a l  b a r r e r  l a  f r o n t e r a  l a  l o n g i t u d  1~
de t r a z a .  La f i g u r a  i n f e r i o r  es l a  p r o y e c c i ô n
d e l  d e f e c t o  s o b r e  e l  p i a n o  ( 0 0 1 )  y l a  r e -  
p r e s e n t a c i ô n  esquemâ t i ca de l a  imagen de 1 f e  
nômeno segûn se o b s e r v a  m e d i a n t e  M . E . T .  ~  
( Co mp â r es e  con l a  m i c r o g r a f î a  de F i g .  V I 1 I . 4  )
d e f e c t o  de 
e 1 c r i s t a l  1 
i n t e  r a c e  i one  
p i a n o  { 1 1 1 }
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F i g .  V I I I . 7 . "  M i c r o g r a f f a s  t omada s  a i n t e r v a l o s  de t i e m p o  
muy c o r t o s  ( %1 5 s )  , m o s t r a n d o  l a  a n i q u i l a ­
c i ô n  de m i c r o m a c l a s  y c r e c i m i e n t o  de un d e ­
f e c t o  de a p i l a m i e n t o  d u r a n t e  l a  m i g r a c i ô n  
de una f r o n t e r a  < 001>  de I n c l i n a c i ô n .  B i ­
c r i s t a l  a 3 0 0 “ C con 0 = 2 2 , 5 ” • Las m i c r o  
g r a f T a s  e s t â n  t o mad a s  a 3 0 0 ° C  .
-  16 0 -
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F i g .  V I I I . 7 . a . -  Ob s é r v e s e  e l  d e f e c t o  de a p i l a m i e n t o  A , 
p r a c t i c a m e n t e  f u e r a  de c o n t r a s t e ,  en l a  
r e g i ô n  m o n o c r i s t a l i n a  y su p r o l o n g a c i ô n  
en l a  zona  b i c r i s t a l i n a  B , i g u a l m e n t e  
f u e r a  de c o n t r a s t e .  La f r o n t e r a  de i n c l j _  
n a c i ô n  s é p a r a  l a  r e g i ô n  l i b r e  de m i c rorna 
d a s  de l a  r e g i ô n  con g r a n  con t en  i do de 
d e f e c t o s .  ( x 7 1 . 0 0 0 )
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F i g ,  V I I I . 7 . b . -  Se a p r e c i a  e I  c r e c i m i e n t o  d e l  d e f e c t o  A 
y l a  d e s a p a r i c i o n  de m i c r o m a c l a s  y d e l  de_ 
f e c t o  D , en l a  z o n a  que es b a r r i d a  p o r  
l a  f r o n t e r a .  O b s é r v e s e  l a  r é g i o n  que r o d e a  
a l a  b u r b u j a  C en l a s  m i c r o g r a f f a s .  Tam-  
b i e n  se ve que l a  e s t r u c t u r a  de b u r b u j a s  
no se a l t e r a  p or  e l  pas o  de l a  f r o n t e r a .  
( x7l  . 000)
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F i g .  V I I I . 7 . c . -  O b s e r v a r  que l o s  d e f e c t o s  que  e s t a n  a l o  
l a r g o  de l a s  d i r e c c i o n e s  < 1 1 0 > 2  son pre^ 
c i s a m e n t e  l os  que se a n i q u i l a n  p o r  e l  pa  ^
so de l a  f r o n t e r a ,  ' m i e n t r a s  que e l  d e f e c ­
t o  que  e s t a  a l o  l a r g o  de l a  d i r e c c i o n  
| l l O | i  , y p or  t a n t o  c o n t e n i d o  en e l  c r i ^  
t a  1 que c r e c e ,  se p r o p a g a  a l a  n u e v a  r e ­
g i o n  i n c o r p o r a d a  a 1 c r i s t a l .  ( x 7 i , 0 0 0 )
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t a  1 que l a s  î mâ g e n e s  de sus t r a z a s  s o b r e  e l  p i a n o  ( 0 0 1 )  
se s u p e r p o n e n ,  l o  que  é q u i v a l e  a una d e l g a d a  ma c l a  com-  
p u e s t a  p o r  n -1 p i a n o s  { 1 1 1 } | 1 8 9 | , o b i e n  e x i s t e n  m i c r o  
m a c l a s ,  e s t o s  d e f e c t o s  c r e c e n  o se a n i q u i l a n  p o r  l a s  f r o j i  
t e r a s  de i n c l i n a c i ô n  de f o r ma  a p a r e n t e m e n t e  a n â l o g a  a l a  
a n t e s  d e s c r i  t a s .  E s t o s  ag r upam i en t  os de d e f e c t o s ,  real men^  
t e  m a c l a s  d e l g a d a s ,  se d i s t i n g u è n  p o r q u e  su I magen presen^  
t a  e l  c o n t r a s t e  c a r a c t e r f s t i c o  de f r a n j a s  de î g u a l  e s p e ­
s o r  s i  l a  a n c h u r a  de l a  m a c l a  es l o  b a s t a n t e  anch a  , a p r o x j _  
ma d a me n t e  de 1 o r d e n  de l a  d î s t a n c i a  de e x t i n c î ô n ,  s a l v o  en 
c a s o s  e s p e c i a l e s  en que e l  c o n t r a s t e  es n u l o  | 1 9 0 1 . Ademâs  
l a  a n c h u r a  de su t r a z a  s o b r e  e l  p i a n o  ( 0 0 1 )  de o b s e r v a ­
c i ô n  nos p e r m i t e  d i s t i n g u i r l o s  de l o s  d e f e c t o s  de a p i l a ­
m i e n t o  a i s l a d o s  ya que es mâs a n c h a  que l a  d e l  d e f e c t o  a i ^  
l a d o ,  d e p e n d  i endo  d e l  numér o  de d e f e c t o s  que  l a  c ompo ne n .
Las m i c r o g r a f f a s  de F i g .  V I I I . 7 m u e s t r a n  una s e -  
c u e n c i a  en l a  que se pone  de m a n i f i e s t o  l a  a n i q u i l a c i ô n  de 
m a c l a s  d e l g a d a s  y m i c r o m a c l a s ,  y e l  c r e c i m i e n t o  de un d e ­
f e c t o  y una m a c l a  que no p r é s e n t a  e l  c o n t r a s t e  de f r a n j a s  
de i g u a l  e s p e s o r ,  d u r a n t e  l a  m i g r a c i ô n  de una f r o n t e r a  de  
i n c l i n a c i ô n  a t r a v é s  de una p o r c i ô n  b i c r i s t a l i n a .
v i )  Por  u l t i m o ,  se ha o b s e r v a d o  en c i e r t o s  c a s o s  
l a  f o r m a c i ô n  de m a c l a s  n o r m a l e s  a l a  f r o n t e r a  en e l  c r i s ­
t a l  que c r e c e .
V I 1 1 . 3 . -  V JS C U S I O N .
Y a que e l  p r o c e s o  de c r e c i m i e n t o  de un d e f e c t o  de  
a p i l a m i e n t o ,  a p r e s i ô n  y t e m p e r a t u r a  c o n s t a n t e ,  es i r r e v e j ^  
s i b l e  d e s d e  e l  p u n t o  de v i s t a  t é r m o d i n â m i c o ,  se ha de cum-  
p 1 i r  que ;
AG < 0
s i e n d o  AG l a  v a r i a c i ô n  de e n e r g f a  l i b r e  d u r a n t e  e l  p r o c e s o
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A p a r t i r  d e l  esquema de F i g .  V I I I . 6 se puede  e s t £  
b l e c e r ,  p a r a  e l  p r o c e s o  de c r e c i m i e n t o  d e l  d e f e c t o  de a p i -  
l a m i e n t o  p o r  i n t e r a c c i ô n  con una f r o n t e r a  de I n c l i n a c i ô n  
en m o v i m i e n t o ,  l a  s i g u l e n t e  e c u a c i ô n :
r ^ l  + YpAS^ -  YpASp = pAV > 0 ( V I I I . 1)
s f e n d o '  I l a  l o n g i t u d  de t r a z a  de d e f e c t o  b a r r i  da p o r  l a
f r o n t e r a ,  e e l  e s p e s o r  de l a s  p e l f c u l a s ,  p l a  f u e r z a
t r i z  de l  p r o c e s o ,  AV e l  v o l u me n  d e l  c r i s t a l  b a r r l d o  p o r  l a  
f r o n t e r a ,  y Yp 1 a e n e r g i a  de l a  f r o n t e r a  de r o t a c i o n
y d e l  d e f e c t o  de a p i  1 am 1 en t o , l a  e n e r g f a  de l a  d i s l o c £
c i o n  f o r m a d a  p o r  l a  t r a z a  d e l  d e f e c t o  s o b r e  l a  f r o n t e r a  de 
r o t a c i o n ,  AS^ e l  a r e a  de f r o n t e r a  de r o t a c i o n  a n i q u i l a d a
y ASp e l  a r e a  de d e f e c t o  de ap i I  ami  en t o c r e a d o .  E s t a s
a r e a s  s e r a n :
, e n  2 + y AS,  "  c o , ' i ) ; , 2 6 " )
donde  ij» es e l  â n g u l o  que f o r ma  l a  f r o n t e r a  y e l  d e f e c t o
de a p i  1 am i en t o , y 3 5 , 2 6 ®  e l  â n g u l o  e n t r e  e l  p i a n o  d e l  de_ 
f e c t o  y e l  ( 0 0 1 )  .
De l a  e c u a c i ô n  ( V I I I . 1)  se o b t i e n e  que l a  c o n d i -  
c i ô n  p a r a  que c r e z c a  e l  d e f e c t o  de a p i  1 am i en t o  e s :
1 sen 2 *  > [ y  ^ cV s 3 5 , 2 6 “ '  ^ t ]  ( V I I I . 2 )
s i e n d o
0 S2 1 ir
La e n e r g f a  de una d i s l o c a c i ô n  ( e r g . c m " * )  v î e n e  
dada  en g e n e r a l ,  p o r ;  | l 9 l |
r  = ^  (cos^a + ^ j ^ )  ( V I I I . 3)
donde G es e l  mo d u l o  de c î z a l l a d u r a ,  b e l  mo d ul o  d e l
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v e c t o r  de B u r g e r s ,  et e l  â n g u l o  que f o r m a  d î c h o  v e c t o r  
con l a  l î n e a  de l a  d i s l o c a c i ô n  y v e l  c o e f  i c i e n t e  de 
P o i s s o n .  La e n e r g F a  de l a  d i s l o c a c i ô n  s o b r e  l a  t r a z a  de I 
d e f e c t o  en l a  f r o n t e r a  de r o t a c i ô n ,  con v e c t o r  de B u r g e r s  
| < 1 1 2 >  , v e n d r â  dada  p o r  ( V I 1 1 . 3 ) .  donde a puede  t o mar  
I os va l o r e s :
a = a r c  cos (± ------- )
2 / 3
n = 0 
_2
1 3
En p l a t a ,  G = 3 0 , 3   ^ 10* ® d i n a s . c m ” " a t e m p e r a t u r e  a m b î e ^  
t e  y V = 0 , 3 6 7  , m î e n t r a s  de | 1 8 6 |  se p ueden  o b t e n e r  1 os 
v a l o r e s  de Yp y G a d i s t i n t a s  t e m p e r a t u r a s , s i e n d o  de 
16  y 11 e r g . c m ”  ^ l a  e n e r g F a  de I d e f e c t o  de ap i 1 am i en t o  
a t empe r a  t  u ra a m b i a n t e  y a 5 0 0 ° C r e s p e c t î v a m e n t e . El  v a ­
l o r  de r ^  d e p e n d e r â  d e l  â n g u l o  a y de l a  t e m p e r a t u r e ,  
p e r o  en t o d o s  I os c a s o s  s e r â n  muy p r ô x i m o s ,  segûn pue de  de  ^
d u c î r s e  de 1 os d a t o s  n u m ê r i c o s  s i gu i e n t e s  :
a
T e m p e r a t u r a  
amb i e n t e 5 0 0 ° C
( e r g . c m " * )
3 0 °  y 1 5 0 ° 
7 3 , 2 2 °  y 1 0 6 , 7 8 °
9 0 °
5 4 , 7 4 ° 7 1 2 5 , 2 6 °
4 , 8 1  X l o ' ^  
6 , 4 7  X l O ' S  
6 , 6 4  X 1 0 “  ^
8 , 6 3  X l o ' S
3 , 8 0  X 1 0 “  ^
5 . 1 1 X 1 0 "^ 
5 . 2 5  X l o ' S  
6 , 8 2  X 1 0 "^
En mues t  r as  de e s p e s o r e s  d e l  o r d e n  de 2 % 8 OO Â 
y s i  se toma 200  e r g . c m ”  ^ como v a l o r  me d i o  de l a s  e n e r -  
g F a s de l a s  f r o n t e r a s  de r o t a c i ô n ,  l a  c o n d i c i ô n  ( VI  I I  . 2 )  
p a r a  1o s d i s t i n t o s  â n g u l o s  a s e r F a :
a
Tempe r a t u r a  
a m b i a n t e 5 0 0 ° C
3 0 ° y 1 5 0 ° 1 0 8 ,  1 6 9 , 4
1 sen^<t» > 7 3 , 2 2 °  y 1 0 6 , 7 8 ° 91  , 5 5 6 , 3
(Â) 9 0 ° 8 9 , 8 5 4 , 9
5 4 , 7 4 ° y 1 2 5 . 2 6 ° 6 9 . 9 3 9 , 2
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Es é v i d e n t e  que p a r a  mues t  r a s  c u y a s  p e l  F e u l a s  ten^ 
gan e s p e s o r e s :
> —— cos ( 3 5 , 2 6 ° )
r é s u l t a
Yp6
c o s ( 3 5 , 2 6 * )  " 0
y p o r  t a n t o  l a  c o n d i c i ô n  ( V I M . 2 )  no se c ump l e  p a r a  
<}i = 0 ô I  es d e c i r ,  que en mues t  r a s  c uy a s  p e l  F e u l a s  sobre^ 
p a s a n  un c i e r t o  e s p e s o r  u m b r a l ,  l a s  f r o n t e r a s  de i n c l i n a ­
c i ô n  que i n c i d e n  n o r m a 1 men t e  o p a r a 1e 1 amen t e  s o b r e  e l  d e ­
f e c t o  de a p i l a m î e n t o  no î n d u c e n  su c r e c i m i e n t o  s i n o  que se 
d e t i e n e n  a l  f n c i d i r  con e l  d e f e c t o .  P a r a  m u e s t r a s  con espe^ 
s o r e s  me n o r e s  que  e s t e  e s p e s o r  u m b r a l ,  I as f r o n t e r a s  de i n^  
c l i n a c i ô n  no d eb e n  d e t e n e r s e  a l  i n c i d i r  s o b r e  1 os d e f e c t o s  
con *  = 0 6 La s i g u i e n t e  t a b l a  p r o p o r c i o n a  1 os v a l o r e s
u m b r a l e s  a t e m p e r a t u r a  a m b i a n t e  y a 5 0 0 ° C
a
T e m p e r a t u r a  
amb i en t e 5 0 0 ° c
espesor  umbral 3 0 °  y 1 5 0  ° 2 5 0 2 8 0
(Â) 7 3 , 2 2 °  y 1 0 6 , 7 8 ° 3 30 3 8 0
®u "  ^  cos3526° 9 0 ° 340 3 9 0
54 , 7 4 ° y 1 2 5 , 2 6 ° 4 40 5 1 0
Por  o t r a  p a r t e ,  l a  misma c o n d i c i ô n  ( V l l l . 2 )  i mpone  
e l  m o v i m i e n t o  intermi  t e n t e  o b s e r v a d o  d u r a n t e  l a  m i g r a c i ô n  p £  
r a  una f r o n t e r a  en m o v i m i e n t o  i n c i d i e n d o  s o b r e  un d e f e c t o  
de a p i l a m i e n t o  b a j o  un â n g u l o  *  d a d o ,  oues e x i s t e  una l o n ­
g i t u d  mFni ma de t r a z a  de d e f e c t o  a b a r r e r  por l a f r on t e r a  para 
que e l  p r o c e s o  s ea  p o s i b l e ,  no s i e n d o  e n e r g â t  i c a m e n t e  p o s i -  
b l e  p a r a  una l o n g i t u d  menor  . Ademâs p a r a  iji = 4 5 °  , se ten^
d r â  l a  menor  l o n g i t u d  u mb r a l  y p or  t a n t o  p a r a  e s t e  â n g u l o  
l a  f r o n t e r a  s u f r e  menor  c o n s t r i c c i ô n  p o r  p a r t e  de 1 d e f e c t o ,  
es d e c i r ,  es mFni ma l a  i n t e r a c c i ô n .
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En c a s o  de a n i q u i l a c i ô n  de I d e f e c t o ,  de F i g .
V l l l . 2  se o b t i e n e  l a  c o n d i c i ô n  de a n i q u i l a c i ô n :
1 + 1'  e Y^l 2sen2<| .  g
^ F  ~ T ~  • c o s ( 3 5  , 2 6 ° )  * 2 ^d c o s ( 35  , 2 6 ®) “  PAV > 0
d onde  s e r î a  l a  e n e r g F a  de l a  d i s l o c a c i ô n  S c h o c k l e y  a
l o  l a r g o  de l a  t r a z a  de 1 d e f e c t o  de a p i l a m i e n t o  con l a  
f r o n t e r a  de i n c l i n a c i ô n  que l o  b a r r e ;  e s t a  t r a z a  e s t a  a 
l o  l a r g o  de d i r e c c i o n e s  < 1 12> en e l  c a s o  de que l a  f ron^  
t e r a  sea un p i a n o  ( 1 1 0 }  que es p r e c  i s a me n t e  e l  mi s  p r o ­
b a b l e ,  a s F que a s e r a :
a = a r c  cos (± g)  n = 0 , 1 , . . .  6
Si  se t i e n e  p r é s e n t e  que l ' <  1 , l a  c o n d i c i ô n  de an 1 qu i 1 a^
c i ô n  se t r a n s f o r m a  e n :
^  SC" 2* - - Yf I I (VI I I . - . )
De e s t a  e x p r è s  i on  se t i e n e  que p a r a  0 5 24» -  h a b r â  a n i ­
q u i l a c i ô n  d e l  d e f e c t o  s i  su l o n g i t u d  a n i q u i l a d a  e s :
m î e n t r a s  que p a r a  1 < - — no h a b r â  a n i q u i l a c i ô n  s i  = 0
ô I  , es d e c i r ,  en c a s o  de que  l a  f r o n t e r a  i n c i d a  p a r a l e -  
I a o n o r ma I  men t e  a l  d e f e c t o .
A h o r a  b i e n ,  s i  e l  me c a n i s mo  de a n i q u i l a c i ô n  de 
d e f e c t o  es p o r  d e s l i z a m i e n t o  de l a  p a r c l a l  S h o c k l y ,  segûn  
pr o po ne mo s  en S V I I I . 4 ,  se t e n d r â  n e c e s a r i a m e n t e  que su vec^ 
t o r  de B u r g e r s  debe  e s t a r  c o n t e n i d o  en e l  p i a n o  { 1 1 1 }  de 1 
d e f e c t o ,  e l  c u a l  a su vez  c o n t i e n e  l a  d i s l o c a c i ô n  en sus  
p o s i b l e s  d i r e c c i o n e s  < 1 1 2 >  y p o r  t a n t o  a s o l o  p o d r â  va  ^
1er  0 °  , 6 0 °  , 1 2 0 °  y ^ 1 8 0 °  . En con s e c u e n c  i a 1 os v a l o ­
r es  de Fy , y de 1^ a t e m p e r a t u r a  a m b i a n t e  y a
5 0 0 ° C  p a r a  l a  c o n d i c i ô n  ^ ( V l l l . 4 )  s on :
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a
T empe r a  t u ra  
amb i en t  e 500° C
, fd 0 “ y 1 8 0 ° 4 , 2 0 3 . 2 2
(%10 erg.cm ) 6 0 ° y 1 2 0 “ 6 , 0 3 4 . 7 6
'n, ■ ' ■ y v » 0 ° y 1 8 0 ° 263 2 0 8
(Â) 6 0 ° y 1 2 0 ° 377 2 9 8
Al I g u à l  que ( V I 1 1 , 2 ) ,  l a  c o n d i c i ô n  ( V l I 1 . 4 )  impone e l  mo 
V i m i en t o  i n t e r m i t e n  t e o b s e r v a d o  cuando l a  f r o n t e r a  de i n ­
c l i n a c i ô n  m i g r a  an i qu i I a n d o  un d e f e c t o  de a p i l a m i e n t o ,  
pues p a r a  un c i e r t o  e s p e s o r  e y un â n g u l o  de i n c i d e n c i a  
$ , hay  unas l o n g i t u d e s  de d e f e c t o s  a b a r r e r  p o r  l a  f r o n ­
t e r a  p a r a  l a s  que se cumpl e  l a  c o n d i c i ô n .
Por  u l t i m o ,  podemos s e d a l a r  que p a r a  e l  c aso  de 
c r e c i m i e n t o  o a n i q u i l a c i ô n  de mac 1 a s , se o b t e n d r â n  c o n d î -  
c t ones  a n a l o g a s .
VI  I I . 4 . -  MfCAMISMO VF CRECI MI ENTO Y ANI OUI LACI OM VE PEFEC 
TOS VE A PI LAM IE NTO  Y MICROMACLAS.
Han s i d o  p r o p u e s t o s  d i v e r s o s  mecani smos de forma^ 
c i ô n  y a n i q u i l a c i ô n  de d e f e c t o s  de a p i l a m i e n t o  por  d e s l i ­
z a m i e n t o , y  de n u c l e a c i ô n  y c r e c i m i e n t o  por  c o n d e n s a c i ô n  
de v a c a n t e s  en m e t a l e s  y a l e a c i o n e s  | 1 9 2  y 1 9 3 | a s i como 
en s e m i c o n d u c t o r e s  | 1 9 4 | . I g u a l m e n t e  se han p r o p u e s t o  mu - 
chos mecan i smos  p o s i b l e s  p a r a  n u c l e a c i ô n  y c r e c i m i e n t o  de 
m a c l a s  | 193 y 195|  • Cada uno de e s t o s  mecani smos r e s p on d e n  
a c i e r t o s  s i s t e m a s  y casos  p a r t i  eu l a r e s  de l  f enômeno de 
f o r m a c i ô n  y a n i q u i l a c i ô n  p e r o  no t enemos n o t i c i a s  de que  
se haya  t r a t a d o  de e x p l î c a r  e l  c r e c i m i e n t o  o a n i q u i l a c i ô n  
de e s t o s  d e f e c t o s  en s i t u a c i o n e s  a n â l o g a s  a l a  nues t r a . Es 
d e c i r ,  e x p l î c a r  e l  c r e c i m i e n t o  y a n i q u i l a c i ô n  de d e f e c t o s  
de a p i l a m i e n t o  y m i c r o m a c l a s  de c r e c i m i e n t o ,  é s t o  es de de^  
f e c t o s  f o r ma d o s  d u r a n t e  e l  c r e c i m i e n t o  de l a  p e l l i c u l a  y no 
p o r  d e f o r m a c î ô n  mec an i c a .  en m u e s t r a s  b i c r i s t a 1 î n as compue s^  
t a s  por  dos p e l î c u l a s  e p i t â x i c a s  s e p a r a d a s  por  una f r o n t e r a
1 6 9  -
de r o t a c i ô n .
En b as e  a l a s  o b s e r v a c  i ones  e x p é r i m e n t a l e s  d e s c r j _  
t a s ,  p r e t e n d e m o s  p r o p o n e r  un me c a n i s mo  que nos e x p l i q u e  e l  
f en ô me no  de c r e c i m i e n t o  y a n i q u i l a c i ô n  de e s t o s  d e f e c t o s  
p o r  i n t e r a c c i ô n  con una f r o n t e r a  de i n c l i n a c i ô n  en movi mi en^  
t o  y a n i q u i l a c i ô n  de l a  f r o n t e r a  de r o t a c i ô n .  Es é v i d e n t e  
en n u e s t r o  c a s o ,  que debemos a b a n d o n a r  1 os mec a n i s mos  p r o ­
p u e s t o s  p a r a  e x p l i c a r  e l  c r e c i m i e n t o  y a n i q u i l a c i ô n  de e s ­
t o s  d e f e c t o s  p o r  d e f o r m a c i ô n  m e c â n i c a  como son a l g u n o s  de 
1 os me c a n i s mos  que se p r o p o n e n  en | 1 9 2  y 1 9 5 1,  t a n t o  p a r a  
d e f e c t o s  de a p i l a m i e n t o  como p a r a  m a c l a s ,  pues as i l o  mue s -  
t r a n  n u e s t r a s  o b s e r v a c i ones  e x p é r i m e n t a l e s  y t a m b i é n  l o  han  
demos t r a d o  Dash y Brown | 1 9 6 |  en e l  c a s o  de m a c l a s  de r e c o -
c i d o  g e n e r a d a s  p o r  f r o n t e r a s  en m i g r a c i ô n .
S u g e r i mo s  dos p o s i b l e s  me c a n i s mo s  p a r a  e l  c r e c i ­
m i e n t o  o p r o p a g a c i ô n  de 1 d e f e c t o  en n u e s t r o  c a s o ,  segûn  se 
d e s p r e n d e  de l a s  o b s e r v a c i o n e s . El  p r i m e r o  cons  1 s t i r F a  en 
l a  c r e a c i ô n  de una d i s l o c a c i ô n  S h o c k l e y  p o r  e m î s i ô n ,  i n i c i a ^  
da en e l  p u n t o  de c o r t e  de l a  d i s l o c a c i ô n  p a r c  i a l  de 1 defec^  
t o  ya e x i s t a n t e  y l a  t r a z a  de l a  f r o n t e r a  de I n c l i n a c i ô n  
con l a  f r o n t e r a  de r o t a c i ô n ,  es d e c i r  en e l  p u n t o  B de 
F i g . V I M . 8 , y su p o s t e r i o r  p r o p a g a c i ô n  a l o  l a r g o  de l a  
t r a z a  de 1 p i a n o  { 1 1 1 ) i  d e l  d e f e c t o  con l a  f r o n t e r a  en mo­
v i m i e n t o ,  es d e c i r  a l o  l a r g o  de l a  I f n e a  BK ( F i g . V I I I . 8 ) .  
Es o b v i o  que l a  d i s l o c a c i ô n  c r e a d a  s e r S  una p a r c i a l  S h o c k l e y ,  
a l  i g u a l  que l o  es l a  d i s l o c a c i ô n  e x i s t a n t e  en e l  e x t r e m o  
d e l  d e f e c t o  i n i c i a l  e x î s t e n t e ,  a l o  l a r g o  de l a  I F n e a  AB 
( F i g : V I I I . 8 ) .  Una vez  g e n e r a d a  e s t a  d i s l o c a c i ô n ,  e 11 a p u e ­
de a c t u a r  como una f u e n t e  de F r a n k - R e a d ,  a c t i v a d a  p o r  l a  
f u e r z a m o t r i z  de m i g r a c i ô n  de l a  f r o n t e r a ,  que e m i t i r â  una  
d i s l o c a c i ô n  d % , t a m b i é n  t i p o  S h o c k l e y ,  e n t r e  1 os p u n t o s
B y K , F i g . V I I I . 8 . E s t a  d i s l o c a c i ô n  se d e s l i z a r â  en e l  
p i a n o  ( 1 1 1 } 1  de I d e f e c t o ,  p e r o  p r o n t o  se l i b e r a  de 1 os 
p u n t o s  B y K a l  c o r t a r  l a  d i s l o c a c i ô n  l a  s u p e r f i c i e  de
l a  mue s t  r a  y l a  t r a z a  BD en K ' y B ' r e s p e c t i v e men t e ,
r e s u l t a n d o  l a  d i s l o c a c i ô n  d 2 ( F i  g.  V I I I . 8 ) ,  que puede
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F i g .  Vf I 1 . 8 . -  Esquema m o s t r a n d o  e l  me can i smo de c r e c i m i e n  
t o  d e l  d e f e c t o  de a p i l a m i e n t o  p or  d e s l i z a ­
m i e n t o  de una d i s l o c a c i ô n  p a r c i a l  d 2 s o ­
b r e  l a  p r o l o n g a c i o n  d e l  p i a n o  d e l  d e f e c t o ,  
ABCD r e p r é s e n t a  e l  d e f e c t o  i n i c i a l  y EHGF 
l a  f r o n t e r a  de i n c l i n a c i ô n ,  que en e l  d i b u -  
j o  se m u e s t r a  o cu p a n d o  c u a t r o  p o s i  c l o n e s  dj£ 
r a n t e  e l  p r o c e s o .  El  d i b u j o  i n f e r i o r  r e p r é ­
s e n t a  l a  i magen c o r r e s p o n d  i e n t e  o b t e n i d a  me 
d i a n t e  M . E . T .  ( V e r  l a  m i c r o g r a f î a  de F i g .
V I 1 1 . 4 ) .
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d e s l i z a r  s o b r e  e l  p i a n o  { 1 1 1 } p or  e f e c t o  de l a  f u e r z a  mo^  
t r i z  de m i g r a c i ô n ,  m i e n t r a s  que l a  f u e n t e  K-B d e j a  de  
e m i t i r  d i s 1 o c a c i o n e s  pues d e j a  de e s t a r  a c t i v a d a  p o r  d i c h a  
f u e r z a  a 1 s e r  r e b a s a d a  p o r  l a  f r o n t e r a .  A s î  c r e c e  e l  d e f e £  
t o  p o r  d e s l i z a m i e n t o  de l a  d i s l o c a c i ô n  d g y e s t e  se de - 
t i e n e  c ua n do  l a  f r o n t e r a  q u e da  a n c î a d a .  Si  l a  f r o n t e r a  r e ^  
nuda su m o v i m i e n t o ,  l a  d i s l o c a c i ô n  d^ s i t u a d a  e n t r e  L 
y M ( F i g . V I I I . 8 ) ,  v u e l v e  a d e s l i z a r  s o b r e  e l  p i a n o  
{ 1 1 1 } )  p or  e f e c t o  de l a  f u e r z a  m o t r î z  de m i g r a c i ô n ,  c o n -  
t i n u a n d o  l a  p r o p a g a c i ô n  d e l  d e f e c t o .  La d i s l o c a c i ô n  d^ 
e n t r e  L'  - M '  , t a m b i é n  t e n d r f a  l a  p o s i b i l î d a d  de a c t u a r
como n ue v a  f u e n t e  de F r a n k - R e a d  a c t i v a d a  p o r  l a  f u e r z a  mo-  
t r i z  de m i g r a c i ô n ,  e m i t i e n d o  una nu e v a  d i s l o c a c i ô n  que d e ^  
l i z a r î a  s o b r e  e l  p i a n o  { 1 1 1 } )  , r é p i t i é n d o s e  e 1 p r o c e s o
a n t e r i o r  h a s t a  una n ue v a  d e t e n c i ô n  de l a  f r o n t e r a .
El  s e g u nd o  me c a n i s mo  que p r o p o n e m o s ,  c o n s i s t î r â  
en uha c o n d e n s a c i ô n  de v a c a n t e s  s o b r e  una p o r c i ô n  de l a  
d i s l o c a c i ô n  de l a  t r a z a  BD , v é a s e  Fi  g .  V I I I . 9 ,  que  produ^ 
c i r î a  su d e s l i z a m i e n t o  s o b r e  e l  p i a n o  { 1 1 1 } )  de 1 d e f e c t o  
r e s u l t a n d o  una d i s l o c a c i ô n  S h o c k l e y  d 3 en e l  p i a n o  { 1 1 1 } )  
t a  I como se m u e s t r a  en Fi  g.  V I I I . 9 .  T é n g a s e  p r é s e n t e  que  
e s t e  me c a n i s mo  se f a c i l i t a  g r a c i a s  a l a  s o b r e s a t u r a c i ô n  de 
v a c a n t e s  e x i s t e n t e  en l a  p r o x i m i d a d  de l a  f r o n t e r a ,  segûn  
l o  v i s t o  en e l  c a p f t u l o  VI  y l o  t r a t a d o  en e l  I X .  El  d e s l j _  
z a m i e n t o  de l a  d i s l o c a c i ô n  d g es c o n s e c u e n c  i a de l a  p r o ­
p a g a c i ô n  de l a  f a i  t a  i n t r f n s e c a  s o b r e  e l  p i a n o  { 1 1 1 } )  de 1 
d e f e c t o  d e b i d o  a l a  c o n d e n s a c i ô n  de l a s  v a c a n t e s  en é 1 . E^  
t a s  p r o c e d e n  de I f l u j o  de v a c a n t e s  a t r a v é s  de l a  f r o n t e r a  
que da l u g a r  a su m i g r a c i ô n .  Al  i n c i d i r  l a  d i s l o c a c i ô n  d 3 
s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  de l a  m u e s t r a  o l a  f r o n t e r a  de i n c l i n ^  
c i ô n  s o b r e  e 1 1 a , F i g . V I I I . 9 ,  d 3 se d î s o c i a r a  en dos pa r^  
c l a i e s  di, y d  ^ que t e n d e r â n  a r e d u c  i r  su e n e r g f a  ha -  
c i e n d o s e  r e c t i l f n e a s ,  es d e c i r  a d q u i  r i e n d o  I as c o n f i g u r a -  
c i o n e s  d^ y d^ , p o r  d e s l  i z a m i e n t o  s o b r e  e l  p i a n o  { 1 1 1 } ) .
As i se c r é a  l a  n u e v a  p o r c i ô n  de d e f e c t o  de a p i l a m i e n t o  e n t r e  
l a s  d i s  I o c a c i one s d^ y d  ^ . E s t e  me c a n i s mo  se s u g i e r e  co 
mo p r o c e s o  de i n î c i a c i ô n  de c r e c i m i e n t o  d e l  d e f e c t o ,  que
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F i g ,  V I 1 I . 9 . -  Rep r e s e n t a c i 6 n e s q u e m a t I c a  de I me c a n i s mo de 
c r e c i m i e n t o  d e l  d e f e c t o  de a p i l a m i e n t o  por  
d e s l i z a m i e n t o  de l a  d i s l o c a c i ô n  p a r c i a l  d 3 
y p o s t e r i o r  d i s o c i a c i o n  en d ^ y d g  . ABOC r e  
p r é s e n t a  e l  p i a n o  d e l  d e f e c t o  y EHGF l a  
f r o n t e r a  de i n c l i n a c i ô n  que se m u e s t r a  o c u ­
pando  t r è s  p o s i c i o n e s  d i f e r e n t e s  d u r a n t e  e l  
p r o c e s o  de c r e a c i ô n  de l a  n u e v a  p o r c i ô n  de 
d e f e c t o  BKLM . El  esquema i n f e r i o r  r e p r e s e r ^  
t a  l a  i magen d e l  f e n ô me n o  o b t e n i d a  p o r  M . E . T  
( V e r  m i c r o g r a f f a  de F i g . VI  I I . 4 )  .
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p o s t e r î o r m e n t e  se p r o p a g e r a  p o r  d e s l i z a m i e n t o  de l a  d i s l o^  
c a c î ô n  d  ^ , i n d u c i d o  p o r  l a  f u e r z a  mot  r i z  de l a  f r o n t e r a .  
T a mbi é n  p o d r f a  p e n s a r s e  que l a  p r o p a g a c i ô n  se p r o d u c e  p or  
un mec a n i s mo c o o p é r â t  i vo de d e s l i z a m i e n t o  de l a  d i s l o c a ­
c i ô n  d g p o r  e f e c t o  de l a  f u e r z a  m o t r i z  de m i g r a c i ô n  y 
de l a  c o n d e n s a c i ô n  de v a c a n t e s  s o b r e  e l  p i a n o  { 1 1 1 }
En e s t e  c a s o  l a  d i s l o c a c i ô n  d^ se d e s l i z a r a  en l a  f o r ma  
que se m u e s t r a  en F i g . V I N . 9 .
La m i c r o g r a f î a  de F i g . V I I I . 4 ,  nos m u e s t r a  l a s  
e v i d e n c i a s  de 1 os me c a n i s mo s  de p r o p a g a c i ô n  de 1 d e f e c t o  
que hemos p r o p u e s  t o . El  d e s p 1a z a m i e n t o  de l a s  f r a n j a s  de 
i g u a l  e s p e s o r  que se o b s e r v a  en A -  A ' , p uede  s e r  d e b i d o
a l  c a mb i o  de f a s e  p r o d u c i d o  p o r  l a  s u p u e s t a  d i s l o c a c i ô n  
p a r c i a l  e x i s t e n t e  e n t r e  L y M ( F i g . V 1 I 1 . 8 ) m i e n t r a s  
que l os  d e s p l a z a m i e n t o s  o b s e r v a d o s  en B -  B ' y C -  C ' 
son i n d u d a b l e m e n t e  d e b i d o s  a l a  v a r i a c i ô n  de e s p e s o r  en 
e l  d e f e c t o  | 1 9 7 | . Si  e l  d e s p 1a z a mi e n t o  de l a s  f r a n j a s  que  
se o b s e r v a  en A - A '  ( F i g . V I I I . 4)  no f u e r a  r e a l m e n t e  de^
b i d o  a l a  s u p u e s t a  d i s l o c a c i ô n  p a r c i a l  s i n o  d e b i d o  t a m b i é n  
a l a  d i s m i n u c i ô n  de e s p e s o r  en e l  d e f e c t o  y por  t a n t o  l a  
p r o p a g a c i ô n  de 1 d e f e c t o  t u v i e r a  que r e a l i z a r s e  p o r  d e s l i z a ^  
m i e n t o  de l a  d i s l o c a c i ô n  d  ^ med i an t e  e l  me c a n i s mo c o o p é ­
r â t  i v o  s u p u e s t o ,  ( F i g . V I I I . 9 )  é s t a  d e b e r î a  o b s e r v a  r s e  s o ­
b r e  e l  c o n t o r n o  c ô n c a v o  AD de FI  g . V I I I . 4 .  P e r o  a l a  v i ^  
t a  de l a  i magen e x i s t e n  dudas de que l a  l î n e a  AD c o r r e s ­
ponde v e r d a d e r a m e n t e  a una d i s l o c a c i ô n  y p o r  t a n t o  sea  e l  
me c a n i s mo  c o o p e r a t i v o ,  e l  e f e c t i v o  en l a  p r o p a g a c i ô n  d e l  
c r e c i m i e n t o  de 1 d e f e c t o .  Ademâs e s t o  u l t i m o  se r e f u e r z a  con 
e l  h ec ho  de que no p a r e c e n  e x l s t i r  dudas  de que e l  d e s p l a -  
z a m i e n t o  de l a s  f r a n j a s  o b s e r v a d o  en A -  A ' ( F i g . V I I I . 4)
sea  p r o d u c t o  de una d i s l o c a c i ô n  p a r c i a l .
El  t o t a l  e s c 1 a r e c i m î e n t o  de c u â l  de l o s  m e c a n i s ­
mos a q u î  p r o p u e s t o s  es e l  r e a l m e n t e  e f e c t i v o ,  r e q u e r i r î a  
un e s t u d i o  muy d e t a i l  ado de l a  i n t e r a c c i ô n  e n t r e  d e f e c t o  
de a p i l a m i e n t o  y f r o n t e r a  m e d i a n t e  M . E . T . , con o b j e t o  de 
o b s e r v e r  e l  c o m p o r t a m i e n t o  de l a s  d i s  1o c a c i ones  p a r c î a l e s
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e n v u e l t a s .  E s t o  no se ha l l e v a d o  e f i c a z m e n t e  a c a b o ,  en  
l os  t r a b a j o s  a o u î  p r e s e n t a d o s ,  d e b i d o  a I imi  t a c  i ones  expe^ 
r i m e n t a 1 e s .
En c u a n t o  a i  an i qu i 1 am i e n t o  d e l  d e f e c t o .  F i g .
V l l l . 2 ,  e l  me c a n i s mo  s e r î a  b a s t a n t e  s e n c i l l o .  C o n s i s t e  en 
e l  r e s t a b l e c i m i e n t o  de l a  s e c u e n c i a  n o r ma l  de a p i l a m i e n t o  
p o r  d e s l i z a m i e n t o  de l a  d i s l o c a c i ô n  S h o c k l e y  d e l  d e f e c t o ,  
a me d I d a  que  l a  f r o n t e r a  a v a n z a .
P o r  u l t i m o ,  s e n a l a r e m o s  que l o s  mi smos me c a n i s mo s  
p r o p u e s t o s  p a r a  c r e c i m i e n t o  y a n i q u i l a c i ô n  de d e f e c t o s  de 
a p i l a m i e n t o  a i s l a d o s ,  l o s  c o n s i d e r amos v a l i d o s  p a r a  e l  c a ­
so de c r e c i m i e n t o  y a n i q u i l a c i ô n  de m a c l a s  f o r m a d a s  p o r  
d e f e c t o s  de a p i l a m i e n t o ,  y a c i t a d a s ,  y p r é s e n t e s  en a l g u -  
nas de l a s  m u e s t r a s  e s t u d i a d a s .
I X . -  CAVI DADES GENERADAS MED I ANTE TRATAMI ENTO TERM ICO EN 
MUESTRAS B I C R I S T A L I N A S  DE PLATA.
I X . -  IWTROPUCCI OW.
El  c o r i c e p t o  de c a v i d a d  y b u r b u j a  en un s o l  i d o  c r i s t ^  
l i n o  se e x p u s o  y a en § I V . 5 .  Se sabe  que l a s  c a v i d a d e s  se 
g e n e r a n  en m e t a l e s  y en o t r o s  m a t e r i a l e s  como c o n s e c u e n c I  a 
de p r o c e s o s  que i m p l i c a n  t r a n s p o r t e  a t ô m î c o  a t r a v é s  de l a  
r ed  c r i s t a l i n a .  Se ha o b s e r v a d o  l a  f o r m a c i ô n  y c r e c i m i e n t o  
de c a v i d a d e s  d u r a n t e  p r o c e s o s  de f l u e n c i a  ( c f i z z p )  e î r r a -  
d i a c i ô n  de m a t e r i a l e s  p o r  e n c i m a  de c i e r t a  t e m p e r a t u r a ;  
e x i s t e n ,  e n t r e  o t r o s ,  t r è s  e x t e n s o s  a r t î c u l o s  de r e v i s i o n  
| 1 9 8  y 1 9 9 | s o b r e  e l  f e n ô me n o  de c a v  i t a c  i on d u r a n t e  e s t o s  
p r o c e s o s .  T a m b i é n  se ha o b s e r v a d o  que en a l g u n o s  m a t e r i a -  
1 e s se p ue de n  d é s a r r o i  l a r  t e n s i o n e s  I n t e r n a s  s u f  î c î entemen^  
t e  e l e v a d a s ,  como c o n s e c u e n c  i a de a l g u n  c a mb i o  f î s i c o ,  que  
p u e de n  da r l u g a r  a l a  f o r m a c i ô n  de c a v i d a d e s .
La c a u s a  f u n d a m e n t a l  de l a  n u c l e a c i ô n  y c r e c i m i e n t o  
de c a v i d a d e s  es l a  a g l o m e r a c i ô n  de v a c a n t e s  como consecuen^  
c i a  de una s o b r e s a t u r a c i ô n  en e l  m a t e r i a l ,  c u a l q u l e r a  que  
sea su o r i g e n  ( 2 0 0  y 2 0 1 | .  En e l  c a s o  de m e t a l e s  i r r a d i a -  
dos se ha d e m o s t r a d o  | l 9 9 * 2 0 2  y 2 0 3 | que l a  f o r m a c i ô n  de 
c a v i d a d e s  se f a c i l i t a  p o r  l a  p r e s e n c i a  de g a s e s  mâs o me -  
nos i n s o l u b l e s  i mp 1a n t a d o s  en e l  m a t e r i a l  d u r a n t e  l a  I r r a -  
d i a c î ô n ,  p r o d u c  i e n d o s e  una c o - p r e c i p f t a c i ô n  de gas y vacan^ 
t e s  o b i e n  una p r e c i p i t a c i ô n  de v a c a n t e s  s o b r e  l a s  i m p u r e -  
z as  g a s e o s a s  i n s o l u b l e s ,  ( no m ô v i l e s ) .  El  e f e c t o  de l  gas  
c o n s i s t e  en e s t a b i l î z a r  l os  n û c l e o s  i n i c i a l e s  f o r ma d o s  p o r  
a g l o m e r a d o s  t r î d î m e n s i o n a 1 es de v a c a n t e s  e v i t a n d o  su t r a n ^  
f o r m a c i ô n  en bue l e s  de d i s 1o c a c  i o n e s , r e b a j a n d o  l a  e n e r g f a  
l i b r e  e f e c t i v a  de f o r m a c i ô n  de l a  c a v i d a d  e i n h i b i e n d o  l a  
t e n d e n c î a  de l o s  a g l o m e r a d o s  s u b c r î t î c o s  a e m i t i r  v a c a n t e s  
I 2 0 3 I . Ademâs c i e r t o s  p r o c e s o s  f u n d a m e n t a l e s  de d i f u s i o n  
a t ô m i c a  en s ô l i d o s ,  como es l a  g e n e r a c i ô n  de c o r  r i en t e s  de
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v a c a n t e s  ( v a c a n c ^ e . 6  i v ^ n d )  a l o  l a r g o  de g r a d  i en t e s  de cort  ^
c e n t r a c i ô n  en a l e a c i o n e s  c u y a s  e s p e c i e s  a t ô m i c a s  t i e n e n  
d i s t i n t a s  mov i 1 î d a d e s , dan l u g a r  a una t f p i c a  f o r m a c i ô n  
de c a v i d a d e s ,  " e ^ e . c . t o  K Z ^ k e n d a t t "  | 2 0 4 | .  I g u a l  men t e  duran^ 
t e  l a  o x i d a c i ô n  s u p e r f i c i a l  en m e t a l e s ,  e l  f l u j o  de vacan^ 
t e s  a t r a v é s  de l a  f r o n t e r a  ôx i d o - m e t a 1 g e n e r a  c a v i d a d e s  
en e 1 m é t a l .
E s t o s  son l o s  p r o c e s o s  f î s i c o s  de g e n e r a c i ô n  de c a v ^  
dades  ma s e s t u d i a d o s  en ma t  e r i a 1 es m a s i v o s .  El  e f e c t o  de 
l a s  c a v i d a d e s  s o b r e  l a s  p r o p i e d a d e s  m e c é n i c a s  de l os  m a t £  
r i a l e s :  f r a c t u r a ,  d u r e z a  , d u c t i l i d a d ,  "■SWe.t-cng", . . . e t c .  , 
se t r a t a  e x t e n s a m e n t e  en ( 1 9 8  y 1 9 9 ( y es amp l i a  e i n t e n -  
s i v a m e n t e  e s t u d i a d o  d e b i d o  a su g r a n  i m p o r t a n c i a  en t e c n o  
l o g î a  n u c l e a r  e i n g e n î e r î a  de m a t e r î a l e s .  Po r  e l  c o n t r a ­
r i o  e l  f enômeno de c a v  i t a c  i ôn en p e l î c u l a s  d e l g a d a s  ha sj_ 
do e s c a s a m e n t e  e s t u d i a d o  y en c o n s e c u e n c î a  no muy c o n o c i -  
do a p e s a r  de sus i m p o r t a n t e s  e f e c t o s  s o b r e  l a s  p r o p i e d a ­
des e l é c t r î c a s  y m e c a n i c a s ,  y su i n c i d e n c i a  en l a  a c t u a l  
t e c n o 1og Ta e l e c t  r ôn  i c a .
R e c i e n t e m e n t e  se ha o b s e r v a d o ,  med i an t e  M . E . T .  , l a  
n u c l e a c i ô n  y e l  c r e c i m i e n t o  de c a v i d a d e s  en l é m i n a s  de 1 ga^  
das de Au o b t e n i d a s  p o r  e v a p o r a c î ô n  en v a c î o ,  d u r a n t e  p r o  
ce s o s  de r e c o c i d o  ( 2 0 5  ( , en ve j  ec I m i en t o  ( a g Z n g )  a t empera^  
t u r a  amb i en t e  ( 2 0 6  y 2 0 7 ( y e 1 ec t  rom i g r a c  î ôn ( 2 0 8  (. I guaj _  
me n t e  se ha o b s e r v a d o  su e x i s t e n c i a  en p e l î c u l a s  no m e t â -  
l i c a s  c r e c  i das p o r  e v a p o r a c i ô n  [ 2 0 9 ( y pu 1v e r i z a c i ô n  
p u t t e . A Z n g )  y e l e c t r o d e p o s  l e  i ôn ( 2 1 0  ( .
Andr ew y K r a s e v e c  ( 2 0 5  Y 2 0 6 (  en b a s e  a su o b s e r v a -  
c i o n e s :  d e p e n d e n c  i a d e l  t amaf i o me d î o  de l a s  c a v i d a d e s  res^ 
p e c t o  l a  p r è s  i ôn  d e l  gas r e s i d u a l  y a u me n t o  d e l  t amaf i o de 
g r a n o ,  p r o p o n e n  un me c a n i s mo  de n u c l e a c i ô n  y c r e c i m i e n t o  
p a r a  c a v i d a d e s ,  c o n s i s t a n t e  en l a  p o s i b l e  e x i s t e n c i a  de  
gas r e s i d u a l  a t r a p a d o  en l a s  f r o n t e r a s  p o r  a d s o r c i ô n  f f s j _  
ca s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  de l o s  n û c l e o s  de c o n d e n s a c i ô n  d u ­
r a n t e  e l  c r e c i m i e n t o  de l a  p e l î c u l a  y su d i f u s i o n  a l o  l a r
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go de l a  f r o n t e r a  y p r e c i p i t a c i ô n  en b u r b u j a s  como c o n s e -  
c u e n c l a  de l a  m i g r a c i ô n  de l a s  f r o n t e r a s .  P o s t e r i o r ment e  
N a k a h a r a  y L l o y d  | 2 10  y 2 1 1 | o b s e r v a n  en p e l î c u l a s  r e c l e n  
o b t e n i d a s  p o r  e v a p o r a c i ô n ,  pu 1ve r I z a c  i ôn y e l e c t  r o d e p o s I  -  
c i ô n , l a  ex i s t e nc i a  de cavidades muy pequeRas ( 50 Â de diamèt re)  
p r e v i a m e n t e  a los t r a t amî ent os y por t an t o  supuestamente generadas 
d u r a n t e  e l  c r e c i m i e n t o  de l as p e l î c u l a s .  En r ea l i dad  ê s t a s  s e ^  
r î a n  l o s  n û c l e o s  s o b r e  l o s  que se f o r ma n  l a s  c a v i d a d e s .  
Ademâs s u g i e r e n  l a  e x i s t e n c i a  de t r è s  t i p o s  de n û c l e o s  se_ 
gûn e s t é n  en l a s  f r o n t e r a s  ( i n t e r g r a n u 1 a r e s ) , en e l  seno  
de 1 g r a n o  ( î n t r a  g r a n u 1 a r e s ) o b i e n  e n t r e  a g l o m e r a d o s  de 
m i c r o c r i s  t a  1 e s . E s t o ,  J u n t o  con l o s  r e s u l t a d o s  de c r e c i ­
m i e n t o  y d i s t r i b u e  i ôn  de tamaPios de c a v i d a d e s  y de l a  d i s^  
m i nue i ôn de l a  r e s i s t î v i d a d  en p e l î c u l a s  de Au d u r a n t e  e l  
e n v e j  ec i m i en t o  a t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  y e l e c t r o m î g r a c l ô n  
| 2 0 7  y 2 0 8 I ,  ha c o n d u c î d o  a N a k a h a r a  y L l o y d  a s u g e r î r  l a  
i m p o s i b i 1 i d a d  de 1 me c a n i s mo  de f o r m a c i ô n  de c a v i d a d e s  p r o  
p u e s t o  p o r  An dr ew y K r a s e v e c  | 2 0 5 | y p o r  t a n t o  a n e g a r  
que sean  b u r b u j a s  f o r m a d a s ,  a l  menos p o r  g a s e s  r e s l d u a -  
1 es s u s t î t u e i o n a 1 es , pues  e l  c o e f  i c i e n t e  de d i f u s i ô n  de 
e s t o s  g a s e s  en l a  r ed  de Au no es t a n  e l e v a d o  como p a r a  
p r o d u c i r  e l  c r e c i m i e n t o  de c a v i d a d e s  en e l  t i e m p o  obser va^  
d o ,  p r o p o n  i end o  a su v e z  un me c a n i s mo  de c r e c i m i e n t o  p o r  
a f l u e n c i a  de v a c a n t e s  s o b r e  l o s  n û c l e o s  c r e a d o s  d u r a n t e  
e l  c r e c i m i e n t o  de l a  p e l î c u l a .
P u e s t o  que l o s  mo d e l o s  de f o r m a c i ô n  de c a v i d a d e s  en  
p e l î c u l a s  p o l i c r î s  t a  1 t n a s  de Au a n t e s  e x p u e s t o ,  son c o n s j s  
t e n t e s  con l a s  o b s e r v a c i ones  y r e s u l t a d o s  e x p é r i m e n t a l e s  
a d u c i d o s  p o r  sus a u t o r e s ,  y s u g i e r e n  p a r a  l a s  f r o n t e r a s  de 
g r a n o  un p a p e l  p r i m o r d i a l  en l a  g e n e r a c i ô n  de l a s  c a v i d a ­
d e s ,  b i e n  p o r  c o n s î d e r a r 1 a s como l u g a r  de n u c l e a c i ô n  o como 
f u e n t e  que p r o p o r c i o n a  1 as v a c a n t e s  que con t  r I b uyen  a l  cre^ 
c i mi  e n t o  de l a s  c a v i d a d e s ,  nos p r o po n e mo s  e s t u d i a r  l a  f o r ­
ma c i ô n  y c r e c i m i e n t o  de e s t a s  en p e l î c u l a s  b i c r i s t a l i n a s  
de Ag d u r a n t e  t r a t a m i e n t o  t é r m i c o ,  a f i n  de e s c l a r e c e r  e l  
p a o e l  e i m p o r t a n c i a  de l a s  f r o n t e r a s  de g r a n o  en e s t e  f e n ^  
meno y s u g e r i r  e l  me c a n i s mo  a p r o p i a d o  que e x p l i q u e  su f o r ­
m a c i ô n .
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I X . 2 . -  RESULTAVOS EXPE R I M E N T A L E S .
I X .  2 .  a . "  O b i e ^ v a c - c é n  rfe Ea-i  c a v X d a d e . ^  ,
La o b s e r v a c i ôn  p o r  M . E . T .  de l a s  m u e s t r a s  b i c r i ^  
t a l i n a s  de A g , p r e p a r a d a s  segûn § I V .1 y s o m e t i d a s  a l o s  
t r a t a m î e n t o s  t é r m i c o s  d e s c r i t o s  en § I V . 2 ,  ha p u e s t o  de 
m a n i f i e s t o  l a  f o r m a c i ô n  de c a v i d a d e s  en e l  i n t e r i o r  de 
l a s  m u e s t r a s ,  s e g û n  se o b s e r v a  en I as m i c r o g  r a  f  f as de  
F i g .  I X . 1 -  F i g . I X . 7 , y se ha p o d i d o  c o n s t a t e r :
1.  La r â p i d a  f o r m a c i ô n  de l a s  c a v i d a d e s .  Se ha obser^  
v a d o  su a p a r i c i ô n  d e n t r o  de l o s  t r è s  m i n u t o s  i n i c i a l e s  de 
t r a t a m i e n t o ,  e i n c l u s o  a n t e s  de un m i n u t o  a 8 0 0 ° C  en 
c i e r t o s  c a s o s .  Su r â p i d a  f o r m a c i ô n  nos î m p i d e  e l  e s t u d i o  
d e l  c r e c i m i e n t o  de l a s  c a v i d a d e s .
2 .  La a u s e n c i a  de 1 c o n t r a s t e  de d e f o r m a c i ô n  p r o d u c i -  
do p o r  l a s  c a v i d a d e s  m i e n t r a s  l a  m u e s t r a  se m a n t e n î a  a l a  
t e m p e r a t u r a  de t r a t a m i e n t o .  A t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  se ha -  
c î a  p a t e n t e  e l  c o n t r a s t e  de d e f o r m a c i ô n  de l a s  c a v i d a d e s  
e x c i t a n d o  una r e f l e x i ô n  ( 2 2 0 )  e i n c l u s o  una ( 2 0 0 )  , 
segûn d e c î a mo s  en S I V . 5 ;  v e r  l a s  m i c r o g r a f î a s  de F i g .
I X . 1 -  F i g .  I X . 4 .  E s t o  nos p e r m i t e  c o n s i d e r a r  a l a s  c a v i ­
d ad e s  como v e r d a d e r a s  b u r b u j a s  de gas | 1 4 7 1 , con una p r e -  
s i ô n  i n t e r n a  dada  p o r :  | 1 4 8 |
2„P -  —  ■ —
don de  o es l a  e n e r g f a  l i b r e  s u p e r f i c i a l  de l a  p l a t a ,  r 
e l  r a d i o  de l a  b u r b u j a  y y ^  I a t e n s i ôn s u p e r f i c i a l  de 
l a  p l a t a .  (En l o  s u c e s i v o  no d i s t  i ngu i r emos e n t r e  c a v i d a ­
des y b u r b u j a s ) .
3 .  La f o r m a c i ô n  de b u r b u j a s  s ô l o  en z o na s  b i c r i s t a l j _  
nas  de l a  m u e s t r a .  E s t o  i mpi  i c a  l a  n e c e s i d a d  de que  e x i s ­
t a  una f r o n t e r a  p a r a  que se f o r me n  d i c h a s  b u r b u j a s  a l  me­
nos en l o  que c o n c i e r n e  a b u r b u j a s  de d i â m e t r o  D % 3 0 - 4 0  A
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F i g .  t X . 1 . -  C a v i d a d e s  g e n e r a d a s  en u n a  p e l  f e u l a  b i  c r i s t a ^
1 i n a  de 0 = 35°  t r a t a d a  a 4 0 0 “ C . La i m a ­
g en  e s t a  t o ma d a  en c o n d i c î o n e s  c i n e m â t i c a s  y 
a 4 0 0 * C  . O b s é r v e s e  l a  a u s e n c i a  de c o n t r a s t e
de d e f o r m a c i ô n  a l r e d e d o r  de l a s  c a v i d a d e s .  
( % 9 1 . 0 0 0 ) .
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F i g .  I X . 2 . -  I magen c i n e m a t i c a ,  o b t e n i d a  a t e m p e r a t u r a  am 
b i e n t e ,  de l a s  c a v i d a d e s  g e n e r a d a s  en un b i ­
c r i s t a l  de 0 = 6 , 5 °  t r a t a d o  a 6 0 0 ° C  . No 
se a p r e c i a  e l  c o n t r a s t e  de d e f o r m a c i ô n  a l r e ­
d e d o r  de l a s  c a v i d a d e s .  ( % 9 3 . 0 0 0 ) .
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F i g .  I X . 3 . a . -  i magen c i n e m a t i c a ,  a t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e ,  de 
l a s  c a v i d a d e s  g e n e r a d a s  en una m u e s t r a  b i c r i ^  
t a i i n a  de 6 = 3 4 °  , t r a t a d a  a 5 0 0 ° C . Obser^
v e s e  l a  c o a I e s c e n c  i a e n t r e  dos b u r b u j a s  en A 
B , C y 0 . 0 6 8 . 0 0 0 ) .
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F i g .  I X . 3 , b , I magen d i n â m i c a  d e l  mi s mo â r e a  m o s t r a d o  en 
F i g .  I X . 3 . a , a t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  y b a j o  
c o n d i c i o n e s ,  g = ( 2 2 0 )  . Obse r v e s e  en e s t e
c a s o  e l  c o n t r a s t e  de d e f o r m a c i ô n  p r o d u c  i do 
p or  l a s  c a v i d a d e s  y l a  a u s e n c i a  de p eq uen as  
c a v i d a d e s  que son c l a r a m e n t e  v i s i b l e s  en l a  
i magen c i n e m a t i c a  ( z o n a  i n f e r i o r  de l a  m i ­
c r o g r a f î a ) .  ( x é S . O O O ) ,
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F i g .  I X . 4 . a . -  I mag e n ,  p r o x i m a s  a c o n d i c i o n e s  c i n e m â t i c a s  
(s > 0 )  , de l a s  c a v i d a d e s  g e n e r a d a s  por  t r a^
t am i en t o  t é r m i c o  a 5 0 0 ° C en una m u e s t r a  
de 9 = 34°  . S o br e  î mâgenes  de e s t a s  c a r a £  
t e r î s t i c a s  se r e a l i  za e l  a n â l i s i s  c u a n t i t a -  
t i v o .  Compâr ese con l a  m i c r o g r a f î a  de F i g .
I X . 4 . b.  ( x 5 9 . 0 0 0 )  .
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F i g .  I X . 4 . b . -  I magen d i n a m i c a ,  g = ( 0 2 0 )  t omada  a tempe^ 
r a t u r a  a m b i e n t e  co r r e s pond i en t e  a l  a r e a  mos  ^
t r a d o  en F i g .  I X . 4 . a .  O b s é r v e s e  e l  c o n t r a s ­
t e  de l a s  b u r b u j a s  p e q u e n a s  y c o mp â r e s e  con  
e l  de F i g .  I X . 4 . a .  0 5 6 . 0 0 0 ) .
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( t amaf i o  l î m i t e  que p e r m i t e  o b s e r v a r  l a  i magen c i n e m a t i c a ,  
I V . 5 ) .  En c a s o  que e x i s t i e r a n  a n t e s  de i n l c i a r s e  e l  t r a ­
t a m i e n t o  pos i b l e s  n û c l e o s  o p r e - c a v  i dades  de d i S m e t r o s  
D  ^ 30 -  40 Â , como l os  o b s e r v a d o s  por  N a k a h a r a  y L l o y d  
[ 2 1 0  y 21 1 I en p e l î c u l a s  de Au,  l a  e x i s t e n c i a  de l a  f ron^ 
t e r a  de r o t a c i o n  en l a  m u e s t r a  s e r î a  c o n d i c i ô n  n e c e s a r i a  
p a r a  e l  c r e c i m i e n t o  de e s t o s  n û c l e o s  y su t r a n s f o r m a c i ô n  
en b u r b u j a s  de ma y o r  t a m a n o .  En l a s  z o na s  m o n o c r i s t a  1 i na s  
de l a s  m u e s t r a s  no se o b s e r v a r o n  b u r b u j a s  en n i n g û n  c a s o ;  
i g u a l m e n t e  t a mp o c o  se o b s e r v a  ron l o s  p o s i b l e s  n û c l e o s  o 
p r e - c a v i d a d e s  a n t e s  de 1 t r a t a m i e n t o  en m u e s t r a s  r e c i é n  
p r e p a r a d a s .  Debemos s e n a l a r  que V e r ma a k  y N a k a h a r a  | 2 1 2 | 
t ampoco obse  r v a  r on l a  e x i s t e n c i a  de e s t a s  p r e - c a v  i dades  
en p e l î c u l a s  mo n oc r  i s t a 1 i n a s  de p l a t a  o b t e n i d a s  p o r  é v a ­
p o r a  c i ô n .
4 .  La i n m o v i l i d a d  de l a  f r o n t e r a  en z o na s  donde no 
se han f o r m a d o  b u r b u j a s .
5 .  La f o r m a c i ô n  de b u r b u j a s  a t e m p e r a t u r a s  t a n  b a j a s  
como 9 0 ° C  en m u e s t r a s  con f r o n t e r a s  ( 0 0 1 )  de r o t a c i ô n  
s u f  i c i e n t emen t e  m ô v i l e s  y l a  d e p e n d e n c  i a de 1 t i e m p o  n e c e -  
s a r i o  p a r a  su f o r m a c i ô n ,  a c i e r t a  t empe r a t u r a , con e l  â n ­
g u l o  de l a  f r o n t e r a ,  ès d e c i r  con l a  m o v î l i d a d  de l a  f ron^ 
t e r a .  E s t a  d e p e n d e n c e s  es c l a r a  a t empe r a t u r a s  b a j a s ,  r e ­
s u l t a n d o  s e r  mâs r â p i d a  l a  f o r m a c i ô n  en l a s  m u e s t r a s  con 
f r o n t e r a s  mâs m ô v i l e s ,
6 .  F o r m a c i ô n  de b u r b u j a s  en l a s  m u e s t r a s  p o r  un s i m ­
p l e  t r a t a m i e n t o  de e n v e j e c i m I  en t o  a t empe r a t u r a  a m b i e n t e  
en v a c î o  ( 1 0 ”  ^ -  1 0 ”  ^ t o r r )  . Pa r a  l a s  m u e s t r a s  con f r o ^  
t e r a s  de â n g u l o s  7°  , 14 °  , 15°  , 2 4 °  y 3 9 °  , e r a  suf j _  
c i e n t e  un mes de e n v e j e c i m i e n t o  p a r a  o b s e r v a r  l a  f o r m a ­
c i ô n  de c a v i d a d e s ,  De e s t a s  m u e s t r a s ,  l a s  c o r r e s  p o n d i e n -  
t e s  a f r o n t e r a s  de 7°  y 15°  m o s t r a b a n  mayor  p o b l a c i ô n  
de b u r b u j a s ,  m i e n t r a s  que l a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a 2 4 °  y 
39 °  t e n î a n  una p o b l a c i ô n  b a s t a n t e  me n o r .  No se r e a l  I z a  ron 
m e d i d a s  de l a  d e n s i d a d  de b u r b u j a s  en e s t a s  m u e s t r a s  ya
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que no se p r e s e n t a b a n  de f o r ma  h o mo g é n e a ,  a p a r e c î e n d o  s ô ­
l o  en peque f i as  r e g i o n e s ,  p r e c i  s a m e n t e  donde  e x i s t  Tan îndj^ 
c l o s  de m i g r a c i ô n  de l a  f r o n t e r a  de r o t a c i ô n .  En camb i o  
en l a s  m u e s t r a s  con f r o n t e r a s  de â n g u l o s  2 , 5 °  , 5 ° , 6 ° , 
20"  , 2 2 "  , 2 8 , 5 °  , 3 8"  y 4 1 "  , no p ud i mos  d e t e c t a r  l a  
p r e s e n c i a  de b u r b u j a s  d e s p u é s  de e n v e j  ec  i das  a t e m p e r a t u ­
r a  a m b i e n t e  d u r a n t e  a l g o  mâs de un mes.  Se pu e d e  c o mp r o -  
b a r ,  T a b l a  V I . 1 ,  que l a  e n e r g f a  de a c t i v a c i ô n  p a r a  m i g r a ­
c i ô n  o b t e n i d a  p a r a  e s t a s  u l t i m a s  f r o n t e r a s  son s u p e r i o r e s  
a l a s  o b t e n i d a s  p a r a  l a s  a n t e r 1 o r e s .
7 '  Una v e z  f o r m a d a s  l a s  b u r b u j a s  no se o b s e r v ô  v a r i ^  
c i ô n  a l g u n a  en su d i s t r i b u c i ô n ,  n i  en sus d i â m e t r o s ,  p o r  
l a  p r o  1o ng a c  i ôn d e l  t r a t a m i e n t o  h a s t a  5 h o r a s ,  i n c l u s o  
a t e m p e r a t u r a s  t a n  e l e v a d a s  como 8 0 0 " C  . Tampoco se o b s e £  
vô m o v i m i e n t o  de l a s  b u r b u j a s  o a l  menos no f u e  a p r e c i a b l e .
8 .  En a l g u n o s  c a s o s ,  p a r a  b u r b u j a s  muy g r a n d e s
(d -  3 0 0  Â)  se o b s e r v ô  una t e n d e n c i a  de l a  s u p e r f i c i e  de 
l a  b u r b u j a  a p r e s e n t e r  h â b i t o  c r i s t a l  o g r â f i c o  ( ^ a c e . t Z n g )  a 
l o  l a r g o  de d i r e c c i o n e s  < 1 1 0 >  y < 1 0 0 >  , es d e c i r ,  a for_ 
ma r  su s u p e r f i c i e  med i an t e  c a r a s  { 1 1 1 }  , { 1 1 0 }  y { 1 0 0 }  , 
p r e c  i samen t e  l o s  p i a n o s  mâs c o m p a c t e s .  V é a s e  l a s  m i c r o g r a ­
f î a s  de F i g .  I X . 5.
9 .  La e v i d e n c t a  de c o a 1 es c e n c  i a e n t r e  b u r b u j a s .  V e r  
m i c r o g r a f î a  de F i g .  I X . 3 . a -
10.  N u c l e a c i ô n  homogénea  y h e t e r o g é n e a  de b u r b u j a s
5 imu 1 t â n e a m e n t e , segûn se puede  o b s e r v a r  en l a s  m i c r o g r a ­
f î a s  de F i g .  I X . 6 y F i g .  I X . 7 .  La f o r m a c i ô n  de b u r b u j a s  de 
d i s t i n t o s  t ama ho s  d i s t r î b u i d a s  i r r e g u l a r me n t e  en l a  mu e s ­
t r a  c o r r e s p o n d e  a una n u c l e a c i ô n  h e t e r e o g é n e a  . En c a m b i o ,  
l a s  b u r b u j a s  d i s t r i b u i d a s  u n i f o r m e m e n t e  y de t amaf i os muy 
s i m i l a r e s  c o r r e s p o n d e n  a una n u c l e a c i ô n  h o mo g é n e a .
11.  N u c l e a c i ô n  de b u r b u j a s  s o b r e  d i s  1o c a c i ones  en l a  
f r o n t e r a  y c r e c i m i e n t o  p r e f e r e n t e  de l a s  b u r b u j a s  n u c l e a d a s
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F i g .  I X . 5 , -  I magen c i n e m â t i c a  t omada  a 4 0 0  ° C mos t  ran do 
e l  h â b i t o  c r i s t a l i n o  de l a s  c a v i d a d e s  g e n e r ^  
das en una m u e s t r a  con 0 = 3 5 °  . ( % 9 3 . 0 0 0 ) .
-  188
'AAmbf&fig imif lA
F i g .  I X . 6 . -  M i c r o g r a f î a  t omada a 8 00" C m o s t r a n d o  l a  n u ­
c l e a c i ô n  homogénea y h e t e r o g é n e a  de c a v i d a ­
des en una m u e s t r a  b i c r i s t a l i n a  con 8 ^ 0 °  . 
O b s é r v e s e  l a  n u c l e a c i ô n  h e t e  r e o g é n e a  a l o  
l a r g o  de d i r e c c i o n e s  p r ô x i m a s  a | l 1 0 | .
-  1 89
F i g .  I X . 7 . -  N u c J e a c î ô n  h e t e r o g é n e a  en u n a m u e s t r a  b î c r i ^  
t a l i n a  con 9 = 5 ° ,  t r a t a d a  a 4 0 0 ° C  . 
( x 4 3 . 0 0 0 ) .
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en nudos de d i s l o c a c f o n e s .  Vé a s e  l a s  m î c r o g r a f î a s  de F î g .  
V I I . 6 ,  y de F I g . I X . 2 -  F î g .  IX . 4 .  Es t a s  û l t î m a s  pueden a^_ 
c a n z a r  g r a n d e s  dI  men s î ones  y se o b s e r v a  a su a I r e d e d o r  un 
e n t o r n o  l i b r e  de b u r b u j a s .
1 2 . Fo rmac I ôn de n uevas  d f s I ocac  i ones en l a s  zonas  don  ^
de se n u c l e a b a n  b u r b u j a s .
13 .  C i e r t a  t e n d e n c î a ,  en a l g u n o s  c a s o s ,  a f o r m a r s e  l a s  
b u r b u j a s  a I o  l a r g o  de d i r e c c l o n e s  <110> . Ve r  l as  m i c r o -  
g r a f î a s  de FI  g . I X . 6 y FI  g . I X . 7-  E s t o  no s e r f a  mâs que con^ 
s e c u e n c î a  de t a  n u c l e a c î ô n  de l a s  b u r b u j a s  s o b r e  l a s  d l s l o -  
c a c I ones e x î s t e n t e s  en l a  f r o n t e r a  de r o t a c l ô n ,  l a s  c u a l e s  
en c î e r t o s  c a s os  t î e n e n  e s t a s  d i r e c c î o n e s .  ( C a p f t u l o  V I I ) ,
I X . 2 . b . -  Ah&t. iAÂ.A c u a n t ^ t a t ^ v o  ^
El  a n â l i s i s  cuan11  t a t i v o  , ya d e s c r î t o  en i l V . 5 ,  de 
l a s  m î c r o g r a f î a s  o b t e n î d a s  en 1 os d i s t î n t o s  e x p e r i m e n t o s  
r e a l l z a d o s ,  nos p e r m î t e n  o b t e n e r  l a  d î s t r î b u c î ô n  de tamanos,  
c l  d î â m e t r o  medî o  de l a s  b u r b u j a s  <0> , l a  d e n s î d a d  s u p e r ­
f i c i a l  de b u r b u j a s  p  ^ , su d e n s î d a d  y l a  f  r a c e  î 6n o
c o n c e n t r a c î ô n  de v a c a n t e s  n *  que c o n t r î b u y e  a l a  f o  rmac î ôn 
de l a s  b u r b u j a s ,  es d e c î r ,  l a  f r a c c î ô n  de v a c a n t e s  p r é c i p i t a ^  
das en e l l a s ,  y que v î e n e  dada p o r :
" t  “  n “  I  Pv ( < d >)3
donde fi es e I  vo l umen a t ô m î c o  de Ag.
En l a  t a b l a  I X . 1 se dan 1 os va l o r e s  o b t e n  î dos p a r a  una 
s e r î e  de mues t  r as  con f r o n t e r a s  de d i s t î n t o s  S n g u l o s  y a d 
f e r e n t e s  t e m p e r a t u r a s  y en F î g .  I X . 8 se mues t r an  a l g u n a s  
d i s t  r i bue i ones de t amaAo t î p i c a s .  Los va l o r e s  p a r a  <0> es  ^
t an compr end î dos e n t r e  10^ y 10^ Â , p a r a  p  ^ e n t r e  10® 
I Ql O cm"^ y p a r a  p^ e n t r e  10*® y 10*® cm"^ , r é s u l t a ^  
do una f r a c c î ô n  de v a c a n t e s  p r e c î p î t a d a s ,  n *  , comp r end î da
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TABLA I X . 1
T = 8 0 0 ° C
<D> Pg Py "v
(x10~3)
Pr
0“ A/s A A (xlO^cmT^) (x10*^cm ■3) ( x î 0" 3)
i r 120 2100 552 1.52 0 , 30 2 , 68 0 , 2 0 0 , 024
1 85 1300 245 3,71 1,43 1, 10 - -
34 110 1800 348 0 , 80 0, 23 0 , 50
327 1,24 0, 36 0 , 65 0 , 09 0 , 026
306 1.74 0 , 50 0 , 75
<D > = 356 A . • = 1 , 8 0 X 10®cm  ^ . 0 ^ = 0 , 56  X 10^ **cm 3
n* = 1,14 X10"3 . • fc- 0, 025
T = 70 0 *c
V e <D> Pg Pv n* "g Pc
9° A/s A A (xio®cm~^) (x10***cm“ ®) ( x l 0 “ ®) ( x10- 3)
32 60 2100 741
746
0, 64
0, 30
0 , 15
0 , 07
3. 18
1.51 0 , 15
0, 014
8 60 2100 725 0 , 46 0,11 2 . 17
" 614 0, 76 0 , 18 2 , 17 0 , 16 0 , 0 3 9
" 855 0, 32 0 , 07 2, 42
<D> = 711 A . ■ ^ = 0 , 50  X10®cm~^ . . - 0, 12 X 10* ‘*cm”
3
n*
V
= 2 , 29  10-3 • • Pg = 0 , 027
-  1 9 2
TABLA I X , 1 ( C o n t I n u a c i ô n )
6 0 0 * C
V e <D> Pv "v "q Pc
8" l / s A A (xlO®cm~^) ( x t o1 ‘*cm" 3) ( x l O' 3 ) ( x10“3)
36 25 1500 185
291
5, 70
4, 40
1.90
1.47
0, 63  
1,90
0 , 27 0 , 0 1 6
32 60 2100 855 0,71 0 . 17 5. 46 0, 35 0. 031
11 86 1300 219 5. 49 2, 12 1,16
180 8, 46 3, 26 1 ,00 0 , 2 7 0 015
143 8, 77 3. 38 0, 52
8° 35 1500 460 1,85 0 , 60 3. 05
" 469 1, 68 0 , 34 2, 93 0 , 37 0 , 110
" 754 0, 99 0, 32 7, 17
12 85 1300 270 3. 64 1.41 1.45 0 , 29 0 , 062
34 65 800 178 9. 33 5,45 1,61 0, 49 0 , 174
<D> = 364 A . p g = 4 ,64 X 10 
n* = 2 , 44  X 10
cm~3 , . 
-3
py 1 .86 X
p^ "  0 , 068
1 0 * W 3
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T a b l a  I X . 1.  ( Co n t î n u a c î ô n )
5 0 0 “ C
0°
V
A / s
e
A
<o>
A (xlO cm ^)
%  _3
(xlO cm ) (xlO 3)
n
( x l 0 ’ 3)
Pc
8 85 1 800 304 4, 16 1,18 1.73 0,41 0 , 0 7 4
" " 439 2, 33 0, 66 2, 92
36 20 1200 168 4, 15 1,69 0, 42 0,16 0 , 0 0 8
34 20 8 0 0 1 94 14,93 9, 24 3. 53
148 20, 67 12,79 2. 17 0,95 0 , 5 5 3
189 9, 78 6, 05 2, 14
12 60 2 1 00 1012 0 , 23 0, 05 2, 93
1098 0 , 33 0, 07 5.31 0,23 0,261
705 0, 55 0, 12 2, 34
<D> = 551 A . . Pg = 6,,35 X 10®cm"2 • • %  = 3, 54 X 10*4cm"3
n* = 2 ,54 Xi o" 3 • • P r  = 0, 229V C
-  1 9 4  -
T a b l a  I X . 1.  ( C o n t i n u a c î ô n )
T = 4 0 0 ° C
e ”
V
A/s
e
A
<D>
A
Ps .
(x10®cm ) (
Pv 3 
xlO'^cm-^)
"v 3 
(xlO- )
"g , 
(«10 ^
Pc
11 20 800 106 48,63 31,41 1,96
316 4.32 2,79 4,61 2,66 2.148
36 20 800 129
200
27,89
6,81
17,26
4,22
1,94
1.77 1.10
0,059
12 85 1800 529 1,09 0,31 2,40
" 388 1,28 0,36 1.11 0,28 0.266
" 430 1,50 0,42 1,76
12 65 850 343
241
7,63
5.42
4,45
3.17
9.41
2,52 0,32
0,886
<D> = 298 A • • ® 11,62 X 10®cm~^ . . pV = 7 ,1 6 X 10*4
îT* = 3 ,03  X 10-3 . . %  - 0 ,340
— 3cm
T = 3 0 0 ° C
V ® Pg Py " t  %  Pc
0 “ A/s A A (xlO®cm"^) ( x l O * ‘*cni"3) ( x i o " ^ )  ( x l O"  ^
I l  20 850 24 7  1 1 .95  6 , 9 4  5 , 4 8  1 , 9 2  0 . 5 2 5
2 4  20 800 154 11 , 84 7 , 3 3  1 , 40 o , 7 9  0 . 4 5 4
<D> = 200  A . . p g = 1 1 , 9 0  X 10®cm ^ . . p^ = 7 , 1 4  x 1 0 * ‘* cm” ^
. - 3n*  = 3 , 4 4  X 1 0 - ^  . . = 0 , 4 9 0
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DIAMETRO DE LAS BURBUJAS (X  170 A )
I X . 8 . -  D i s t r i b u c i o n e s  de tamaPio de l a s  b u r b u j a s  gene
das p o r  r e c o c i d o  en m u e s t r a s  b i c r i s t a l i n a s  de Ag
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e n t r e  1 0 “ ** -  1 0 “  ^ , es d e c i r  e n t r e  e l  0 , 0 1  -  1 a t om % .
El  a n â l i s i s  c u a n t i t a t i v o  nos ha pues t o  de man î f 1 es t o  :
1.  La d l s m l n g c i o n  de l a s  d e n s i d a d e s  de c a v i d a d e s ,  p ^
y Py , con l a  t empe r a t u r a  de t r a t a m i e n t o ,  segun se despren_  
de de l a s  g r â f 1 cas  most  r a d a s  en F î g .  I X . 9 -  F î g .  I X . 1 2 ,  si  
b i e n  puede  r é s u l t a t  poco c l a r a .  En c a m b i o ,  en l a s  g r â f î c a s  
de F I g . I X . 13 y F î g .  I X . 1 4 ,  que mues t  ran 1 os va l o r e s  me­
d i c s  de l a s  d e n s i d a d e s  de b u r b u j a s  en f u n e  1ôn de l a  t e m p e -  
r a t u r a ,  (p^ y p^)  , l a  d i s m i n u c l ô n  de l a s  d e n s i d a d e s  a l  
a u m e n t a r  l a  t e m p e r a t u r e  se hace  b i e n  p a t e n t e .  A l a  v i s t a  de 
e s t a s  g r â f î c a s  se puede  p r é c i s â t  en un e f e e  t o  de s a t u r a c i ô n  
p a r a  l a s  d e n s i d a d e s  de b u r b u j a s  a a l  t a s  t e m p e r a t u r a s  y posj_  
b l e m e n t e  t a m b l é n  a b a j a s  t e m p e r a t u r a s .
2 .  La d i s m i n u c l ô n  de I d î â m e t r o  med î o  de l a s  b u r b u j a s  
<D> con l a  t e m p e r a t u r e ,  segun se d e s p r e n d e  de l a  g r â f I c a  
de F î g .  I X . 15 .  Se o b s e r v a  una c i e r t a  t e n d e n c î a  a una d i sm 1 nu^  
c l ô n  l i n e a l  con l a  t e m p e r a t u r e .  En c o n s e c u e n c i a , t a m b l ê n  se 
o b t i e n e  una d î still nue î ôn de l a  f r a c c î ô n  me d i a  de v a c a n t e s  pre^ 
c l p i t a d a s  en l a s  b u r b u j a s  n*  p a r a  l a s  d i s t i n t a s  t e m p e r a t i ^  
r a s  e s t u d i a d a s .  La g r â f i c a  de F î g .  I X . 16 m u e s t r a  l a  d l s m l n ^  
c l ô n  de n*  con l a  t e m p e r a t u r e .
3.  La d e p e n d e n c î a  de l a s  d e n s i d a d e s  de b u r b u j a s ,  p^ 
y Py » con e l  e s p e s o r  e^  de l a  muest r a  l a s  g r â f î c a s  de F î g .
I X . 9 -  F î g .  I X . 1 1 ,  nos I n d u c e n  a p e n s e r  en una p o s i b l e  de -  
p e n d e n c l a  h i p e r b ô l i c a ,  es d e c i r ,  p^ = e  ^ y p^ *  e  ^ .
A.  El  a ume nt o  de l  d î â m e t r o  me d î o  de l a s  b u r b u j a s  <0>  
con e l  e s p e s o r  de l a s  m u e s t r a s .  La g r â f i c a  de F î g .  I X . 17 
m u e s t r a n  1 os d î â m e t r o s  me d i os  <D> en f  une 1 ôn de 1 os espe^ 
s o r e s  p a r a  m u e s t r a s  t r a t a d a s  a d i s t i n t a s  t e m p e r a t u r a s .  Pére^ 
ce que se v e r î f i c a  una l e y  p a r a b ô l i c a ,  <D> = e^ .
5.  La e x i s t e n c l a  de una c o r r e l a c l ô n  e n t r e  e l  d î â m e t r o  
me d î o  de l a s  b u r b u j a s  <0> con l a s  d e n s i d a d e s  de b u r b u j a s
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F i g ,  I X . 9 . -  D e n s î d a d  s u p e r f i c i a l  de cavidades p en f u n c i ô n  
d e l  e s p e s o r  de l a  m u e s t r a  p a r a  I as d i s r i n t a s  
t e m p e r a t u r a s  de t r a t a m i e n t o .
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F i g. I X . 1 0 . -  D e n s i d a d  de c a v i d a d e s  p en f u n c i ô n  de I e s p e s o r  
de l a  m u e s t r a  p ar a  l a s  d i s t i n t a s  t e m p e r a t u r a s  de 
t r a t a m i e n t o .
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E i g .  I X . 1 2 . -  De n s î d a d  de c a v i d a d e s  en f u n c i ô n  de l a  t empe  
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F i g .  I X . 1 5  -  D î â m e t r o  me d î o  de l a s  c a v î d a d e s  <D> a l as,  
t e m p e r a t u r a s  de t r a t a m î e n t o  en m u e s t r a s  de 
d î s t î n t o s  e s p e s o r e s .
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T E M P E R A T U R A  *C
F î g .  I V . 1 3 . -  V a r î a c î ô n  de l a  d e n s î d a d  s u p e r f i c i a l  med i a
de c a v i d a d e s  p en f u n c i ô n  de l a  t empe r a t u r a
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TEMPERATURA *C
V a r î a c î ô n  de l a  f r a c c î ô n  medi a  de v a c a n t e s  p r e  
c i p i t a d a s  en l a s  c a v i d a d e s  con l a  t e m p e r a t u r e ”  
de t r a t a m i  e n t e .
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F i g .  IX . 1 i| . -  V a r î a c î ô n  de l a  d e n s î d a d  medi a  de c a v i d a d e s  
c  en f u n c i ô n  de l a  t empe r a t  u r a .
-  2 0 3  -
p  ^ y p ^ , segun se d e s p r e n d e  de l a s  r e s p e c t ) v a s  g r â f î c a s
l o g - l o g  m o s t r a d a s  en F i g .  I X . 1 8  y F i g .  I X . 1 9 .  Se l l e g a  a 
unas  r e l a c i o n e s  d e l  t i p o  <D> « p  ^  ^ y <D> ® p  ^  ^ .
6 .  Una c i e r t a  r e l a c i ô n  de l a s  d e n s i d a d e s  de b u r b u j a s  
p g y p ^ con l a  v e l o c î d a d  de c r e c î m i e n t o  v de l a s  p e l ^  
c u l a s  de p l a t a .  Se o b s e r v a  una c i e r t a  d i s m i n u c l ô n  de l a s  
d e n s i d a d e s  a l  a u m e n t a r  l a  v e l o c î d a d  de d e p o s i c î ô n ,  en mue^  
t r a s  t r a t a d a s  a l a  misma t empe r a t u r a , segun  se i n f i e r e  de 
l a  g r â f i c a  de F i g .  I X . 20 que r e p r é s e n t a  p^ en f u n c i ô n  de 
V . Por  e l  c o n t r a r i o  no se o b s e r v ô ,  a p a r e n t e m e n t e ,  una r e ­
l a c i ô n  c l a r a  e n t r e  1 os d î â m e t r o s  me d i o s  <D> y l a s  v e l o c j _  
d ad e s  de d e p o s i c î ô n  de l a s  p e l  f e u l a s ,  a p e s a r  de e x i s t i r  
una r e l a c i ô n  e n t r e  <D> y p ô p
7.  La i m p o s i b i 1 i d a d  de a s e g u r a r  una p o s i b l e  r e l a c i ô n  
de l a s  d e n s i d a d e s  Pg Y Py Y e 1 d î â m e t r o  me d i o  <D> 
con l a  e n e r g f a  de l a  f r o n t e r a  de l a s  co r r e s p o n d  i en t e s  mues^ 
t r a s ,  y p o r  t a n t o  con su â n g u l o  0 .
I X . 3 . -  V I S C US JO N.
N u e s t r o s  r e s u l  t a d o s  son c o n s i s t a n t e s  con 1 os o b t e n | _  
dos p o r  Andr ew y K r a s e v e c  | 2 0 5 | y L l o y d  y N a k a h a r a  | 2 0 7 ,
2 0 8  y 2 1 1 I en p e l  f e u l a s  d e l g a d a s  de Au o b t e n î d a s  p o r  evapo^ 
r a c i o n .  E s t o s  a u t o r e s  o b t î e n e n ,  r e s p e c t  i v a m e n t e ,  unas d e n ­
s i d a d e s  de c a v i d a d e s  'vlO^^ cm~^ en p e l  f e u l a s  de 300 -  400 Â 
de e s p e s o r  a 4 S0° C , y de 10^^ -  10^^ cm”  ^ , ( 1 0 ^ 5  _ 1o 17
cm“ ^) en m u e s t r a s  de 700  -  1700  A r e c î é n  e v a p o r a d a s  o 
é n v e j e c î d a s  a t empe  r a t u r a  a m b i a n t e .  Los d î â m e t r o s  de l a s  
b u r b u j a s  e r a n  SÇO A en ambos c a s o s .  N u e s t r o s  va l o r e s  se 
h a l l a n  comp r e  n d i do s e n t r e  10® -  10^® cm"^ , ( 10^® -  1 0 1 ®
cm" ^)  y e n t r e  10^ -  10® A de d î â m e t r o  m e d i o .  E s t a s  d i s ­
c r e p a n c i e s  pueden  e x p l i c a r s e  en f u n c i ô n  de l a s  v a r i a c i o n e s  
o b s e r v a d a s  en Pg * Py Y <D> r e s p e c t e  a 1 os e s p e s o r e s  de 
l a s  p e l  f e u l a s  que f o r ma n  e l  b i c r i s t a l ;  2 % 800  2 x 2 1 0 0  A
en n u e s t r o  c a s o .  ünos c â l c u l o s  s e n c i l l o s  nos m u e s t r a s  que
2 0 4  -
l a s  s u p u e s t a s  c o r r e l a c i o n e s  de p^ y <D> con e l  e s p e s o r  
e , p^ « e  ^ y <D> « e "  ^ , son cons i s t e n t e s  con I as 
r e l a c i o n e s  e n t r e  I os p  ^ y <0> dados  por  l e s  a u t o  r e s ' 
c i t a d o s  y I os o b t e n i d o s  a qu T .
Por  o t r a  p a r t e  l a  d i s m i n u c l ô n  o b s e r v a d a  de l a s  d e n^  
s i d a d e s  Pg Y Py Y de I d î â m e t r o  me d i o  <D> con l a  t e m ­
p e r a t u r e  o b i e n  de sus r e s p e c t i v e s  va I o r e s  me d i os  "p  ^
y <D> , y l a  d e p e n d e n c î a  de l a  f r a c c î ô n  me d î a  de v a c a n ­
t e s  n *  p r e c i p î t a d a  en l a s  b u r b u j a s  con l a  t e m p e r a t u r a  y 
e l  e s p e s o r  e , p ue de n  e x p l i c a r s e  a t r a v é s  de l a  v a r î a c î ô n  
que s u f r e  l a  p r o b a b î I i d a d  de c a p t u r a  de una v a c a n t e  p o r  una  
c a v î d a d  P  ^ , con r e s p e c t e  a 1 os p a r â m e t r o s  T y e . La 
p r o b a b i 1 I d a d  de c a p t u r a  v e n d r a  dada p o r :
P =
donde n*  es l a  f r a c c î ô n  de v a c a n t e s  p r e c î p î t a d a s  en l a s  
c a v î d a d e s  y n ' es l a  f r a c c î ô n  de v a c a n t e s  e x i s t a n t e  en 
l a  m u e s t r a .  E s t a  no es p r e  c î s amen t e  l a  f r a c c î ô n  de v a c a n ­
t es  en e q u i l i b r i o  t é r m i c o  en l a  r e d ,  s i n e  que s e r â  b a s t a ^  
t e  ma y o r  pues en p e l  f e u l a s  d e l g a d a s  se s abe  que e x i s t e  una  
s o b r e s  a t u r a c î ô n  de v a c a n t e s  b a s t a n t e  e l e v a d a  | 2 1 3  y 2 1 4 | , 
î n c l u s o  a t empe r a t u r a  a m b i a n t e ,  con c r e  t  ament  e d e l  o r d e n  de 
I - 2 %  en p e l  f e u l a s  de C u de 900  -  1500  Â y de 5 - 6 %  
en p e l  f e u l a s  de Au de 300 A , ambas e v a p o r a d a s  a unas  con^ 
d i c l o n e s  s i m î l a r e s  a l a s  m u e s t r a s .  Se puede  a d m î t î r  que l a  
f r o n t e r a  a c t u a  como l a  f u e n t e  de v a c a n t e s  que d u r a n t e  su 
m i g r a c i ô n  p r o p o r c  i ona l a  s o b r e s a t u r a c i ô n  n e c e s a r i a ,  o b i e n  
l a  mayor  p a r t e  de e 11 a , p a r a  que b a y a  p r e c i p î t a c î ô n  de v a ­
c a n t e s ,  y que s e r f a  l a  c o r r e s p o n d  l e n t e  a l a  f r a c c î ô n  de va  ^
c a n t e s  en l a  f r o n t e r a  a una c i e r t a  t e m p e r a t u r a ,  ( C a p f t u l o s  
V y V I ) .  De e s t a  f r a c c î ô n  se ha h ec ho  una e s t î m a c i ô n  me d i a  
n^ , ( T a b l a  V I . 2 ) ,  r e s u l t a n d o  se r d e l  mi smo o r d e n  que l a  
e s p e r a d a  en p e l  f e u l a s  m e t â l î c a s  d e l g a d a s  a t e m p e r a t u r a s  am 
b i e n t e ,  y a su v e z  muy g r a n d e  f  r e n t e  a l a  f r a c c î ô n  de equj_  
l i b r î o  en l a  r ed  ( n/ I O"^ p a r a  Ag a 8 0 0 " C ) .  Por  t a n t o  se  
puede  a d m i t î r  en p r i m e r a  a p r o x î m a c i ô n  que 1 a p r o b ab  i 1 i da d
2 05  -
de c a p t u r a  P en n u e s t r o  c a s o  s e a :
Los va l o r e s  de P^ as T e s t i m a d o s  p a r a  l a s  d i s t i n t a s  t em 
p e r a t u r a s  se e n c u e n t r a n  en l a  t a b l a  I X . 1;  p a r a  l a s  mu e s ­
t r a s  con v a r i a s  me d i d a s  de n*  se tomô l a  m e d i a .  En l a  
F î g .  I X . 21 se m u e s t r a  l a  v a r î a c î ô n  de 1 v a l o r  me d i o  de l a  
p r o b a b i l  i d a d  de c a p t u r a  P  ^ con l a  t e m p e r a t u r a .  Se obser^ 
va un d e s c e n s o  l i n e a l ,  s a l v o  a e l e v a d a s  t e m p e r a t u r a s  d o n ­
de se o b s e r v a  una t e n d e n c î a  a h a c e r s e  c o n s t a n t e .  La g r â f î -  
ca de F i g .  I X . 2 2 ,  r e p r é s e n t a  1 os va l o r e s  de P  ^ en f u n -  
c î ô n  de l a  t empe r a t u r a  p a r a  m u e s t r a s  de d i s t î n t o s  e s p e s o ­
r e s  .
La v a r î a c î ô n  de P  ^ con T y e va i m p l f c î t a  en 
e l  mo d e l o  de c a p t u r a  a l  a z a r  p r o p u e s t o  p o r  LLoyd y N a k a h a r a  
I 2 0 7 I p a r a  e x p l î c a r  l a  d i s m i n u c l ô n  de r e s i s t i v î d a d  con e l  
t i e m p o  en p e l T c u l a s  m é t a l  i c a s  a t e m p e r a t u r a  a m b i a n t e .  Se -  
gûn e s t e  m o d e l o ,  l a  p r o b a b i l i d a d  de c a p t u r a  de una v a c a n t e  
p o r  una c a v î d a d  n u c l e a d a  en e l  i n t e r i o r  de l a  m u e s t r a  e s :
Pc -  ' -  p ,
d onde  P^ r e p r é s e n t a  l a  p r o b a b  i 1 i dad de e s c a p e  o an i qu i 1 a^
c î ô n  de una v a c a n t e  en l a  s u p e r f i c i e  de l a  m u e s t r a ,  y que
se r pa  | 2 0 7  | :
Pg = P
donde
n = ---------
s i e n d o  P l a  p r o b a b  i l  i d a d  de que l a  v a c a n t e  no se a n i q u i l e  
a l  r e a l i z a r  un s a l t o ,  n e l  numér o de s a l t o s  que e j e c u t a  
l a  v a c a n t e  h a s t a  a l c a n z a r  l a  s u p e r f i c i e ,  Dy e l  c o e f i c i e n -  
t e  de d i f u s i ô n  de v a c a n t e s  en l a  r e d , a e l  p a r a m è t r e  de
206  -
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-  2 0 9  -
l a  r ed  y t e l  t i e m p o  i n v e r t i d o  en e j e c u t a r  l e s  n s a l ­
t o s .
R é s u l t a  é v i d e n t e  que d e p e n d e r â  de l a  t e m p e r a ­
t u r a ,  pues segûn se v i o  en e l  c a p f t u l o  M :
“ v -  " v . O
( 4 h „ ) / k T
y ademâs P d ep e n d e  de l a  c o n c e n t r a c i ô n  de v a c a n t e s  en l a  
m u e s t r a ,  que se sabe  d e p e n d e  de l a  t e m p e r a t u r a ,  1uego se 
t e n d r a :
P oc e ( A g J ) / k T
' f
Po r  t a n t o  se t e n d r a :
.  | e x p . ( - ; ^ ) |
de donde se d e d u c e  que a u me n t a  con T . En c o n s e c u e n
c i a  l a  p r o b a b i l i d a d  de c a p t u r a  P  ^ d î s m i n u y e  a l  a u m e n t a r  
l a  t e m p e r a t u r a  y as T 1o m u e s t r a n  l a s  g r S f i c a s  o b t e n i d a s  
de P^  y en f u n c i ô n  de T r e p r e s e n  t a d a s  en F i g .
I X . 21 y F i g .  I X . 2 2 .
La d e p e n d e n c î a  con e l  e s p e s o r  va i m p l f c i t a  en e l  nü^  
mer o de s a l t o s  n , pues segun l a  e x p r e s i ô n  ( 1 1 . 2 )  que pro^ 
p o r c i o n a  e l  c o e f  i c l e n t e  de d i f u s i ô n  en f u n c i ô n  de r e c o c i d o  
l i b r e  m e d i o ,  se t e n d r a :
6 d . t
n =
y p o r  t a n t o
c
r e s u l t a n d o  un a ume nt o  de 
g u i e n t e  de n*  , o lo que es igual  d e l  p r o d u c t o  p ^ ( < D > ) 3  ,
-  2 1 0  -
D e s a f o r t u n a d a m e n t e  no se ha p o d i d o  d î s p o n e r  de s u -  
f i c î e n t e s  e x p e r i m e n t o s ,  a i g u a l e s  t empe  r a t u r a s  y con mue ^  
t r a s  de d i s t i n t o s  e s p e s o r e s ,  como p a r a  h a c e r  b i e n  p a t e n t e  
l a  d e p e n d e n c î a  de r e s p e c t e  e l  e s p e s o r ,  F i g .  I X . 2 3 -  Se
o b s e r v a  en l a s  g r â f î c a s  de F i g .  I X . 22 y F i g .  I X . 23 que  p a ­
r a  l a s  m u e s t r a s  de e s p e s o r e s  2 x 2 1 0 0  Â y 2 x 1800  Â , l a  
v a r i a c î ô n  de P^ r e s p e c t e  T y e es de l a  f o r ma  p r e v i ^  
t a ,  es d e c i r  d î s m i n u y e  con T y a u me n t a  con e l  e s p e s o r .  
P e r o  se puede  v e r  que p a r a  l a s  m u e s t r a s  con e s p e s o r e s  
2 X 8 0 0  Â y 2 X 1 3 0 0  A , es  d e c î r  p a r a  l a s  de e s p e s o r e s  
mâs p e q u e f i o s ,  no se s i g u e  l a  l e y  p r e v i s t a .  E s t o  es j u s t i f j _  
c a b l e  s i  se c o n s i d é r a  e l  e f e c t o  de 1 e s p e s o r  s o b r e  l a  sobre^ 
s a t u r a c i ô n  de v a c a n t e s  en p e l T c u l a s  de e s p e s o r e s  2 x 8 0 0  A 
y 2 X 1 3 0 0  A , de f o r ma  que  l a  f r a c c î ô n  de v a c a n t e s  en e s ­
t a s  p e l T c u l a s ,  como c o n s e c u e n c i a  de ê s t o s ,  s u p e r a r â  a m p l i ^  
me n t e  l a  f r a c c î ô n  s u p u e s t a  n^ , en r e l a c i ô n  con e l  c a s o  
de l a s  p e l T c u l a s  mâs g r u e s a s  en l a s  que  se p o d r T a n  a d m i t i r  
e l  v a l o r  de n*’ como l a  f r a c c î ô n  de v a c a n t e s  en l a  p e l T c i ^  
l a .  Po r  t a n t o  e l  v a l o r  de P^ p a r a  l a s  p e l T c u l a s  mâs d e l ­
g ad a s  debe  se r menor  que e l  e s t i m a d o .
La t e n d e n c î a  a d i s m i n u i r  l a s  d e n s i d a d e s  de b u r b u j a s  
con l a  v e l o c î d a d  de c r e c î m i e n t o d e  l a s  p e l T c u l a s ,  nos i n d u ­
ce a p e n s a r  en un d e s c e n s o  d e l  n u mé r o  de p o s i b l e s  n û c l e o s  
de c o n d e n s a c î ô n  de b u r b u j a s ,  y ê s t o  nos c o n f i r m a  l a  h i p ô t e ^  
s i s  de que 1 os n û c l e o s ,  o m e j o r  g r a n  p a r t e  de e l l o s ,  son  
i m p u r e z a s  p r o c e d e n t e s  de 1 gas r e s i d u a l  que  q u e d a n  a t r a p a -  
das en e I  seno de l a s  p e l T c u l a s  d u r a n t e  su c r e c î m i e n t o .  Se 
puede  d e m o s t r a r ,  m e d i a n t e  l a  t e o r f a  c i n e t  i c a ,  que  l a  f r a c -  
c i ô n  mâxi ma de i m p u r e z a s  g a s e o s a s  que  p ue d e n  q u e d a r  a t r a p ^  
das en l a  p e l  f e u l a  d u r a n t e  su c r e c î m i e n t o  es i nve  r s a m e n t e  
p r o p o r c i o n a !  a l a  v e l o c î d a d  de c r e c î m i e n t o  de l a  p e l  f e u l a .  
P a r a  c ada  e s p e c i e  de î m p u r e z a  se t e n d r â  una f r a c c î ô n  m â x i ­
ma a t r a p a d a  m^ , d ada  p o r :  | 2 1 5 |
^ = 3 , 5 1 3 * 1 0 2 2  Pg ^  ( I X . 1)
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Fîçj. I X . 2 1 . -  Var î ac î ôn de l a probabî l î dad medîa de captura de una va­
cante por una cavîdad con la temperatura de t r a t amî ent o.
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VE LO C ID A D  DE DEPOSICION 1/{A/%)
I X . 2 0 . -  Densîdad de cavîdades p en funcîôn de la vel ocî dad  
de deposi cî ôn de la muestra para las d i s t î n t a s  tempe­
r at ur as de t r a t ami ent o.
- 2 1 2  -
donde M es l a  masa m o l e c u l a r  de l a  e s p e c i e ,  T l a  t e m ­
p e r a t u r a ,  Pg l a  p r è s  i on p a r c i a l  c o r r e s p o n d  l e n t e ,  a e l  
p a r a m é t r é  de l a '  r e d  y u l a  v e l o c î d a d  de d e p o s i c î ô n .  A 
p a r t i r  de ( I X . 1)  hemos e s t î m a d o  l a s  max î ma s f r a c c î o n e s  to^ 
t a i e s  I 2 1 5 I de I m p u r e z a s  g a s e o s a s  a t r a p a d a s  en l a s  d î s t î n ^  
t a s  m u e s t r a s  u t M î z a d a s  en l a s  e x p e r î e n c î a s .  E s t a s  o s c î l a n  
e n t r e  e l  1 - 7 %  , segûn l a  v e l o c î d a d  de d e p o s i c î ô n  de l a  
m u e s t r a ,  p e r o  î n d u d a b 1e me n t e  s e r a  mubho me n or .
Se puede  h a c e r  una e s t î m a c i ô n  de l a  can t  î dad de mo-  
l é c u l a s  de i m p u r e z a s  g a s e o s a s  con t e n  i das en t o d a s  I as b u r ­
b u j a s  l a  m u e s t r a .  A d m î t î e n d o  l a s  b u r b u j a s  en e s t a d o  de equj_  
l î b r i o  t e  rmod i nâm i co y e l  compor  t a mi  e n t o  i d e a l  d e l  gas con^ 
t e n î d o  en l a  b u r b u j a ,  se t e n d r a  a p a r t i r  de l a  e c u a c i ô n  de 
e s t a d o  p a r a  l a  b u r b u j a  de t amaf i o m e d i o ,  que e l  numér o me­
d i o  de m o l ê c u l a s  de gas en e l  i n t e r i o r  de l a  b u r b u j a  s e r a :
2 * Y_
<m^> ”  <D>2 ( r X . 2 )
d onde  y^ es l a  t e n s i ô n  s u p e r f i c i a l  de l a  A g , cuya  v a r î a ­
c î ô n  con l a  t e m p e r a t u r a  es | 2 1 6 | ,
y = 9 0 3  -  0 , 1 6  ( T  -  Tp)  e r g . c m  ^
s i e n d o  Tp su t e m p e r a t u r a  de f u s i o n .
La f r a c c î ô n  de i m p u r e z a s  g a s e o s a s  c o n t e n  i das en l a s  
b u r b u j a s  s e r f a :
,3.
'g = <" g>  Pv "  = - T F T
na Y
= P» n = - r rr~~ p.,  <D>z ( i x . 3 )
Los v a l o r e s  e s t i m a d o s  p a r a  n^ se dan en l a  t a b l a  I X . 1.
Se puede  o b s e r v a r  que 1 as v a r i a c i o n e s  e n t r e  1 os v a l o r e s  o ^  
t e n î d o s  p a r a  l a s  d i s t î n t a s  m u e s t r a s  son p e q u e n a s ,  e s t a n d o  
comp r end î das e n t r e  0 , 0 1  -  0 , 3 % y o b s e r v i n d o s e  s ô l o  una  
c i e r t a  t e n d e n c î a  a d î s m î n u î r  n^ a l  . a u m e n t a r  l a  t e m p e r a ­
t u r a  d e l  t r a t a m i e n t o .  E s t o  u l t i m o  se puede  e x p l î c a r  p o r  e l  
l i g e r o  a u me n t o  de l a  s o l u b i l î d a d  de l a s  i m p u r e z a s  g a s e o s a s
2 1 3  -
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con l a  t e m p e r a t u r a . Ademas,  e l  hecho  de que a l g u n o s  de Id s  
c ompone nt e s  p r i n c i p a l e s  de l  gas r e s i d u a l  sean mas s o l u b l e s  
en p l a t a  que en o r e ,  por  e j e m p l o  e l  o x f g e n o  y e l  h i d r o g e n o  
1201 I , y por  t a n t o  sea  mayor  su c o n t e n i d o  en l a s  p e 1 f e u l a s  
de p l a t a  que en l a s  de o r o  e v a p o r a d a s  en I g u a l e s  c o n d l c i o -  
n e s ,  puede  e xp  1 i ca r I a f o r m a c i o n  de menor  numér o de b u r b u -  
j  as y de mayor  t amaüo en l a s  p e l î c u l a s  de p l a t a  que en l a s  
de o r o .
El  hecho  de que no o b s e r v e mo s  una v a r i a c i ô n  c l a r a  
e n t r e  e 1 t amano me d i o  de l a s  b u r b u j a s  <D> y l a  v e l o c î d a d  
de c r e c i m i e n  t o  de l a s  p e l î c u l a s ,  o 1o que  es i g u a l  e n t r e  
<D> y e 1 c o n t e n i d o  de i m p u r e z a s ,  en mues t r as  t r a t a d a s  a 
i g u a l  t e m p e r a t u r a  es c o n s i s t a n t e  con l a s  o b s e r v a c i o n e s  ex  ^
p e r i m e n t a l e s  de Levy  y c o l .  | 2 1 7 | r e a l i z a d a s  en a l u m i n l o  
i r r ad  i ado con n e u t r o n e s .  E s t o s  a u t o r e s  no a p r e c I  an v a r i a -  
c i ô n  i m p o r t a n t e  en e 1 t amaho de l a s  b u r b u j a s  p r e c i p i t a d a s  
a l  a u m e n t a r  l a  c o n c e n t r a c i o n  de gas en l a  m u e s t r a ,  p e r o  
en c a mb i o  s i  v a r î a  l a  d e n s i d a d .
Po r  u l t i m o  se debe s e h a l a r  que l a s  d e s v i a c i o n e s  
o b s e r v a d a s  en l a s  d e n s I d a d e s  y t amaOos me d i o s  de b u r b u j a s  
me d i do s  en d i s t i n t a s  mi c r o g r a f  î  as p a r a  una misma m u e s t r a ,  
es una c o n f i r m a c i ô n  de l a  n u c l e a c i ô n  h e t e r o g é n e a  de b u r ­
b u j a s  en c î e r t a s  r e g i o n e s  de e 11 a . En c a m b i o ,  se puede  
o b s e r v e r  que l a s  es t  i mac i ones d e l  numér o de v a c a n t e s  p r e ­
c i p i t a d a s  n *  , o b t e n i d o  a p a r t i r  de 1 os v a l o r e s  de <D> 
y p a r a  una misma m u e s t r a ,  no s u f r e n  d e s v i a c i o n e s  i m­
p o r t a n t e s  .
I X . 4 . -  MECAMISMO PE NUCLEACION V CRECI MI ENTO PE BURBUJAS 
EN LAMINAS VBLGAVAS B I C K I S T A L I N A S ,
Los r e s u l t a d o s  e x p é r i m e n t a l e s  a n t e s  e x p u e s t o  nos 
i n d u c e n  a a d m i t i r  que l a s  i mp u r e z a s  g a s e o s a s  a t r a p a d a s  
en l a s  l â m i n a s  d u r a n t e  su c r é e  i m i e n t o  puede  a c t u a r  como 
n û c l e o s  o g ér menes  donde se f or ma n  l a s  b u r b u j a s  o b s e r v a -
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d a s .  En c a s o  de que t o d a s  e s t a s  i m p u r e z a s  e s t é n  u n i f o r m e -  
me nt e  d i s t r î b u i d a s  en l a  m u e s t r a  se t e n d r î a  una n u c l e a ­
c i ô n  h omogén e a ,  p e r o  se sabe  que l a s  i m p u r e z a s  t i e n d e n  a 
s e g r e g a r s e  en l a s  d i s 1 o c a c  i ones  y f r o n t e r a s  y é s t o  pr odi ^  
ce ùn a ume nt o  de n û c l e o s  en l a s  p r o x i m i d a d e s  de e s t o s  de -  
f e c t o s .  T a mb î é n  se p r o d u c e  una n u c l e a c i ô n  h e t e r e o g é n e a  co 
mo c o n s e c u e n c î a  de l a  p o s î b l e  e x i s t e n c i a  de i ne 1 us i ones  
de o t r o  t i p o  en l a s  m u e s t r a s ,  î n t r o d u c i d a s  d u r a n t e  l a  pre^ 
p a r a c i ô n  d e l  b i c r i s t a l ,  p o r  e j e m p l o  m o l é c u l a s  de a g u a ,  y 
que no e s t a r â n  un i f or memen t e  d i s t r î b u i d a s  en l a  mues t  r a  
s i n o  l o c a l i z a d a s  p r e f e r e n t e m e n t e  en l a  f r o n t e r a  d e l  b i ­
c r i s t a l .
En c u a n t o  a l  c r e c i m i e n t o  de l a s  b u r b u j a s ,  es é v i ­
d e n t e  que i n t e r v i e n e  un f l u j o  de v a c a n t e s  p r o c é d a n t e  de 
l a  f r o n t e r a  d e l  b i c r i s t a l ,  s i e n d o  n e c e s a r i o  que l a  f r o n t e ^  
ra se mueva pues en r e p o s o  no se e s t a b l e c e  e s t e  f l u j o  de 
v a c a n t e s  a t r a v é s  de e I 1 a ( C a p î t u l o  V ) . Por  o t r a  p a r t e  es 
é v i d e n t e  l a  n e c e s i d a d  de un f l u j o  a p r e c i a b l e  de i m p u r e z a s  
g a s e o s a s  h a c i a  1 os n û c l e o s  p a r a  que se f or men b u r b u j a s  de 
l a s  d i men s î ones o b s e r v a d a s ,  pues un s i m p l e  c a l c u l o  median^  
t e  ( I X . 2 )  nos a d v i e r t e  que e 1 nûmer o de m o l é c u l a s  g a s e o s a s  
con t e n  i da s en una b u r b u j a  de t amano m e d i o ,  puede  e s t a r  corn 
p r e n d  i do e n t r e  10** y 10® m o l é c u l a s ,  mi e n t r a s  que una  
e s t  i mac i ôn a p r o x i m a d a  de 1 nûmer o de m o l é c u l a s  n que p u e ­
de f o r m a r  un n û c l e o  e s t a b l e  p r o p o r c  i o n a  e n t r e  2 - 1 5  y 
1 - 4  m o l é c u l a s  a 5 0 0 “ C y 6 0 0 “ C r e s p e c t i v a m e n t e . La 
e s t i m a c i ô n  se ha h ec h o  a p a r t i r  de l a  e x p r e s î ô n  dada p o r  
Levy  y c o l .  | 2 1 9 | y de l a  e c u a c i ô n  ( I X . 1 ) ,  t e n i é n d o s e :
n - 1 n - 1
donde Lj  y Lg » "'g i ^ '"g 2 Y 1 V ^ 2  s o n ,  res^
p e c t i v a m e n t e  l a s  d i s t a n ç i a s  mé d i a s  e n t r e  n û c l e o s ,  e 1 c o n ­
t e n i d o  de i m p u r e z a s  y l a  v e l o c i d a d  de c r e c  im i en t o  de l a  
p e l T eu 1 a en dos m u e s t r a s  a i g u a l  t e m p e r a t u r a .  Ademas se ha 
de t e n e r  p r é s e n t e  l a  n e c e s i d a d  de l a  p r e s e n c i a  de gas en
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e)  i n t e r i o r  de l a  c a v i d a d  p a r a  e v i t a r  que  a 1 a l c a n z a r  e s t a  
c i e r t o  t amaho c o l a p s e  en una d i s 1o c a c  î ôn c e r r a d a  o b u c l e ,  
segûn dec î  amos en § I X . 1 .
El  p r o b l e m a  e s t a  en e s t a b l e c e r  cômo f l u y e n  l a s  impu^ 
r e z a s  g a s e o s a s  a l a s  b u r b u j a s .  Es o b v i o  que por  d l f u s i ô n ,  
ya sea a t r a v é s  de l a  r e d  o a 1o l a r g o  de c a n a l e s  de r a p l d a  
d i f u s i ô n ,  como f r o n t e r a s  o d î s  1o c a c i o n e s • Ah or a  b i e n ,  e 1 me^  
c a n î s mo  que p e r m i t e  un f l u j o  de I m p u r e z a s  h a c i a  un s u m i d e r o  
de v a c a n t e s ,  t a I como es una b u r b u j a  en n u e s t r o  c a s o ,  se 
r e a l i z a  p o r  me d i o  de p a r e s  V a c a n t e - i mpu r e z a  | 2 1 8 | .  Segun l a  
t e o r î a  f e n o m e n o 1ô g i c a  y a t ô m i c a  de l a  d i f u s i ô n ,  en un s ô l î -  
do con i m p u r e z a s  d i l u i d a s ,  una c o r r l e n t e  de v a c a n t e s  g e n e r a  
a su vez  un f l u j o  t a n t o  de â t omos de s o l v e n t e  como de i mp u ­
r e z a s ;  ademas s i  l a s  v a c a n t e s  f l u y e n  h a c i a  un s u m i d e r o ,  1 as 
i m p u r e z a s  1o hacen  en s e n t l d o  o p u e s t o ,  s i  l a  I n t e r a c c l ô n  va  ^
can t e  -  i mpu r e z  a es d é b i l ,  p e r o  s i  é s t a  es f u e r t e ,  l a s  impure^ 
z as  f l u y e n  en e 1 ni lsmo s e n t l d o  que l a s  v a c a n t e s  como p a r e s  
de v a c a n t e - î m p u r e z a ,  es d e c i r  f l u y e  a l  s u m i d e r o  | 2 1 8 | .
Se puede  t e n e r  una i d e a  de l a  I n t e r a c c l ô n  e n t r e  v a ­
c a n t e  -  i mpu r e z a  g a s e o s a  c o mp a r a n d o  l a  e n e r g î a  de a c t  i vac  i ôn 
p a r a  d i f u s i ô n  de l a s  i m p u r e z a s  en e 1 s ô l i d o  con l a  e n e r g î a  
de a c t î v a c î ô n  p a r a  a u t o d  i f  us 1 ôn . En n u e s t r o  c a s o  l a s  impure^ 
z a s  mâs p r o b a b l e s  son o x f g e n o  e h l d r ô g e n o ,  y l a  e n e r g î a  de 
e n l a c e  de e s t a s  i m p u r e z a s  con una v a c a n t e  debe  se r  f u e r t e  
pues las e n e r g î a s  de a c t î v a c î ô n  p a r a  d î f u s i ô n  de o x î g e n o  e 
h i d r ô g e n o  en Ag son 0 , 4 5  eV y 0 , 3 3  eV | 2 19 | r e s p e c t  1 va  ^
m e n t e ,  f r e n t e  a 1 , 9 7  eV | 2 2 0 | p a r a  l a  e n e r g î a  de a u t o d I f 2  
s î ôn de A g ,
Debemos s e h a l a r  l a  p o s i b i l i d a d  de d i f u s i ô n  de l a s  
i m p u r e z a s  a 1o l a r g o  de l a  f r o n t e r a  y de l a s  d i s  1o c a c î o n e s . 
P r u e b a  de é s t o ,  es d e c i r  de 1 f l u j o  de p a r e s  v a c a n t e - l m p u r e -  
z a  h a c i a  l a s  b u r b u j a s  p o r  d i f u s i ô n  a 1o l a r g o  de d i s l o c a c i o  
nés puede  se r e 1 a u me nt o  de l a  d e n s i d a d  de d i s  1o c a c i ones o ^  
s e r v a d o  y l a  p r e s e n c i a  de b u r b u j a s  s b b r e  1 as d i s  1o c a c i o n e s .
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Por  t o d o  1o e x p u e s t o  a l o  l a r g o  de e s t e  c a p î t u l o  
se p u e d e  d e c i r  que e l  me c a n i s mo  de c r e c i m i e n t o  de c a v i d a -  
des en p e l î c u l a s  m é t a l i c a s  e v a p o r a d a s  p r o p u e s t o  p o r  L l o y d  
y N a k a h a r a  | 2 0 8 | ,  segûn e l  c u a l  l a s  c a v î d a d e s  c r e c e n  û n i -  
c a m e n t e  p o r  p r e c l p i t a c i ô n  de v a c a n t e s ,  no es a d m i s i b l e  en 
n u e s t r o  c a s o .  R e s p e c t e  a l  mo d e l o  p r o p u e s t o  p o r  An dr ew y 
K r a s e v e c  | 2 0 5 j ,  es a c e p t a b l e  en c u a n t o  a d m i t e  l a  e x i s t e n ­
c i a  de gas en e q u i l î b r î o  en e l  i n t e r i o r  de l a s  c a v i d a d e s ,  
p e r o  r e s p e c t e  a l  mé c a n i s m e  de f o r m a c i ô n :  b o i s a s  de gas  
a t r a p a d a s  en l a s  f r o n t e r a s  como c o n s e c u e n c î a  de l a  m i g r a -  
c i ô n  de é s t a ,  no r é s u l t a  s a t i s f a c t o r i o  s i  se p i e n s a  en 
sus c e n t r e s  de n u c l e a c i ô n  y en l a  e x i s t e n c i a  de b u r b u j a s  
en e l  i n t e r i o r  de 1 os g r a n o s  a d i s t a n ç i a s  b a s t a n t e s  l e J a ­
nas como p a r a  a d m i t i r  e s t e  me c a n i s mo  de f o r m a c i ô n .
X.  CONCLUSIONES
En e s t e  c a p î t u l o  r e s u mi mos  1 os r e s u l t a d o s  y c o n c l u -  
s i o n e s  mâs r e l e v a n t e s  de n u e s t r o  t r a b a j o .
C I ME T I C A y  ENERGI A DE LAS FRONTERAS ( 0 0 1 )  DE ROTACI ON EN 
PLATA
1.  Se ban o b t e n i d o  b i c r i s t a l e s  de p l a t a  f o r ma d o s  p or  dos 
p e l î c u l a s  e p i t â x i c a s  s e p a r a d a s  p o r  una f r o n t e r a  ( 9 0 1 )  
de r o t a c i ô n  b i e n  d e f î n i d a  ( i l V . l ) ,  El  c o m p o r t a m i e n t o
c i n e t  i co de e s t a s  f r o n t e r a s ,  b a j o  t r a t a m i e n t o  t é r m i c o  
L n  6 ^ t u ,  se ha e s t u d i a d o  med i a n t e  m î c r o s c o p l a  e l e c t r ô -  
n i c a  de t r a n s m i s i ô n .
Por  me d i o  de 1 m o d e l o  p r o p u e s t o  en § V . 4 ,  que p e r m i t e  
d é f i n i r  una f  r a c e  i ôn de v a c a n t e s  én l a  f r o n t e r a ,  se ha 
d e s c r î t o  e l  t r a n s p o r t e  de masa e n t r e  g r a n o s  c r i s t a l  1 nos  
med i an t e  un c o e f î c i e n t e  de a u t o d i  f u s i ô n  a t r a v é s  de l a  
f r o n t e r a .  Ademas se e s t a b l e c e  l a  r e l a c i ô n  e n t r e  e s t o s  
c o e f  i c i e n t e s  y 1 as c o n s t a n t e s  que d e s c r i b e n  l a  c i n é t l c a  
de l a s  f r o n t e r a s .
2 .  A p a r t i r  de 1 os p a r a m è t r e s  de 1 os d i a g r a m a s  de A r r e h î -  
n i u s  que d e s c r i b e n  l a  c i n é t l c a  de l a s  f r o n t e r a s  e s t u -  
d i a d a s ,  se ha d e t e r m i n a d o  l a  e n e r g î a  l i b r e  me d i a  de l a s  
d i s t i n t a s  f r o n t e r a s  en e l  i n t e r v a l o  de t e m p e r a t u r a  e s t ^  
d i a d o  ( S V i . l )  y su e n e r g î a  de a c t  i vac  i ôn p a r a  m î g r a c i ô n  
( § V I , 4 ) .  Ambas e n e r g î a s  d e p e n d e n  de 1 â n g u l o  0 de l a  
f r o n t e r a ,  ( F î g . V I . 1 y F i g .  V I . 3 ) .
No se ha o b t e n i d o  una r e l a c i ô n  b i e n  d e f i n i d a  e n t r e  
l a  e n e r g î a  de ac t i v a c  i ôn p a r a  m i g r a c i ô n  de l a  f r o n t e r a  
y su e n e r g î a  l i b r e  ( F i g .  V I . 8 ) .  E s t o  i n d u c e  a p e n s a r  
q u e ,  ademas d e l  e f e c t o  de l a  e n e r g î a  l i b r e  de l a  f r o n t e ^  
ra s o b r e  d l c h a  e n e r g î a  de a c t  i v ac  i o n , deb en  e x i s t i r  
o t r o s  p a r a m é t r é s  que l a  a f e c t e n .
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?.  Se ha demos t r a d o  l a  e x i s t e n c i a  de f r o n t e r a s  de g r a n  an. 
g u l o  con e n e r g î a  m î n i m a .  A l g u n a s  de a q u é l l a s  r e s u l t a n  
s e r  l a s  p r e d i c h a s  p o r  e l  mo d e l o  de c o i n e i d e n c i a s , es 
d e c i r ,  de ma y or  d e n s i d a d  de â t o mos  c o ï n c i d e n t e s  en  
l a  f r o n t e r a  ( F i g .  V I . 1 ) .
4.  La e n e r g î a  me d i a  de ac t  i v ac  i on p a r a  m i g r a c i ô n  de l a s  
f r o n t e r a s  de g r a n  â n g u l o ,  o b t e n i d a  a p a r t i r  de l a s  de -  
t e r m i n a c i o n e s  r e a l i z a d a s ,  c o i n c i d e  con l a  p r e v i s t a  por  
l a  t e o r î a  de B o l l i n g  ( § V I . 4 ) .
5 .  De a c u e r d o  con l a s  r e l a c i o n e s  que hemos es t a b  1ec i do 
( § V . 6 ) ,  l a  e n e r g î a  de a c t î v a c î ô n  p a r a  m î g r a c i ô n  de l a s  
f r o n t e r a s  nos p e r m i t e  o b t e n e r  l a  e n e r g î a  de f o r m a c i ô n  
de una v a c a n t e  en l a s  d i s t i n t a s  f r o n t e r a s  de r o t a c i ô n  
y su e n e r g î a  de m i g r a c i ô n  a t r a v é s  de e l l a s ,  ( T a b l a  
V I . 2 ) .  Las e n e r g î a s  a s î  o b t e n i d a s  r e s u l t a n  s e r  i n d e -  
p e n d î e n t e s  de l a  t e m p e r a t u r a .
6 .  La e n e r g î a  de a c t î v a c î ô n  e s t i m a d a  p a r a  a u t o d  i f u s  i ôn a 
t r a v é s  de una f r o n t e r a  c o i n c i d e  con l a  c o r r e s p o n d  l e n ­
t e  e n e r g î a  de a c t i v a c i ô n  p a r a  m i g r a c i ô n  d e t e r m i n a d a  
e x p e r i ment a  1 ment e , ( T a b l a  V I . 1 ) .  E s t o  d e m u e s t r a  que  
e f e c t i v a m e n t e  l a  m i g r a c i ô n  a t r a v é s  de l a  f r o n t e r a
es un p r o c e s o  a t ô m i c o  de d i f u s i ô n  a t r a v é s  de e I 1 a , 
que  p u e d e  e x p l î c a r s e  med i a n t e  ùn me c a n i s mo  de d i f u ­
s i ô n  de v a c a n t e s ,  t a  1 como e l  que hemos p r o p u e s t o .
7.  La l e y  e x p e r i m e n t a l  t i p o  A r r h e n i u s  que e x p r e s a  l a  v a ­
r i a c i ô n  de l a s  c o n s t a n t e s  que d e s c r i b e n  l a  c i n é t l c a  
de l a s  f r o n t e r a s  en f u n c i ô n  de l a  t e m p e r a t u r a ,  pr opor ^  
c i o n a  una e n e r g î a  de a c t i v a c i ô n  a p a r e n t e  9^ , s i e m p r e  
menor  que l a  r e a l  Q ( T a b l a  V I . 1 ) .  La r e l a c i ô n  e n t r e
l a s  d i f  e r e n c  i'*as Q -  y I a e n e r g î a  l i b r e  y de l a s
c o r r e s  p o n d i e n t e s  f r o n t e r a s  es l i n e a l ,  ( F i g .  V I . 6 ) .
8 .  Se ha e n c o n t r a d o  una c o r  r e 1ac i ôn e n t r e  l a  v e l o c i d a d  de 
m i g r a c i ô n  de l a s  f r o n t e r a s  V y su f r a c c i ô n  me d i a  de
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v a c a n t e s  e s t i m a d a  n^ , ( § V I . 5 ) .  Las r e l a c i o n e s  h a l l a -
das son l î n e a l e s  o b i e n  mue s t r an  una d e p e n d e n c i a  e n t r e  
l i n e a l  y p a r a b ô l i c a ,  es d e c i r :
V “ ( n ^ )  donde  1 < x < 2
R e l a c i o n e s  de e s t e  t i p o  son p r é c i s a m e n t e  l a s  p r o p u e s -  
t a s  p o r  e l  mo d e l o  de H a e s s n e r  | 1 1 2 | .
VI SL OC ACI ONES EN FRONTERAS ( 001 )  DE ROTACION EN P LA TA .
1.  Se ha c omp r o b a d o  q u e ,  e f e c t i v a m e n t e  , segûn s u g l e r e  e l  
mo d e l o  c l â s i c o  de d i s 1 o c a c  i ones , l a s  f r o n t e r a s  de rota^  
c i ô n  de pequef i o  â n g u l o  c o n s t a n  de dos f a m i l i e s  o c t o g o ­
n a l e s  de d i s  1o c a c i ones  h é l i c o ï d a l e s  con v e c t o r e s  de 
B u r g e r s  ± | < 1 1 0 > .  E s t a s  r e d e s  de d i s  1o c a c I  one s p r i m a ­
r i e s  s ô l o  se o b s e r v a  r on en f r o n t e r a s  de â n g u l o s  0  ^ 5 " 
( S V I I . 2 ) .
Los i n t e n t o s  de v i s u a l  i za  r , p o r  T . E . M . ,  l a s  r e d e s  
de d i s 1 o ca c  i ones  s e c u n d a r l a s  en f r o n t e r a s  de ângul i ôs  
p r ô x i m o s  a 1 os de mâx i ma c o 1 ne i d e n c 1 a han s i d o  i n f r u c -  
t u o s o s  ( S V I I . 2 ) . En b as e  a l o  t r a t a d o  en S V I I . 4 , se su  ^
g i e r e  l a  f a l t a  de l o c a l  i z a c  i ôn de l a s  d i s I o c a c  i ones  se  ^
c u n d a r i a s  en e s t e  t i p o  de f r o n t e r a s .
2 .  Se ha c o mp r ob a d o  l a  i n t e r a c c i ô n  de d 1 s 1o c a c 1 ones  de l a  
r ed  c r i s t a l  I n a  con l a  r e d  de d i s  1o c a c i ones  p r i m a r i e s
y l a  f o r m a c i ô n  de d i s 1 o ca c  i ones  e x t r î n s e c a s  en l a  f ron^ 
t e r a  ( l V I I . 3 ) .  T a mb i é n  se ha m e d i d o  l a  d e n s i d a d  de e s ­
t e  t i p o  de d i s  1o c a c i o n e s en l a s  f r o n t e r a s ,  p o n i é n d o s e  
de man i f  i es t o  un a u me n t o  en l a s  de mayor  e n e r g î a  l i b r e ,  
( F i g .  V I 1 . 1 ) .
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1.  Se ha o b s e r v a d o  a n î q u i l a c î ô n  o c r e c i m i e n t o  de d e f e c t o s  
de a p i l a m i e n t o  y mi c r o m a c l a s ,  como c o n s e c u e n c î a  de su 
i n t e r a c c i ô n  con l a s  f r o n t e r a s  de i ne I i n ac i ôn en m o v i -  
m i e n t o  g e n e r a d a s  en n u e s t r a s  m u e s t r a s  d u r a n t e  e l  t r a ­
t a m i e n t o  t é r m i c o  ( § V I I I . 2 ) .
Hemos demos t  r a do  t e ô r i c a m e n t e  que e I  c r e c i m i e n t o  o 
a n i q u i l a c i ô n  de I os d e f e c t o s  de a p i l a m i e n t o ,  ademas de 
f e a l î z a r s e  por desplazamientos i nt er mi t ent es  de la f r o n t e r a ,  depen  ^
de de la r e l ac i ôn  de o r i ent ac i ôn  e nt r e  f r o n t e r a  y def ect o,  
( I V I I I . 2 ) .
. Se han f o r m u l a d o  dos me c a n i s mo s  que e x p l i c a n  e l  c r e c i ­
m i e n t o  o p r o p a g a c  i ôn d e l  d e f e c t o  como r e s u l t a d o  de l a  
i n t e r a c c i ô n  con l a  f r o n t e r a  en m o v i m i e n t o  ( § V I I I . 4 ) .  Es  ^
t  os me c a n i s mos  c o n s i s t e n  e s e n c i a  1 men t e  en l a  e m i s i ô n  de 
una d i s l o c a c i ô n  S h o c k l e y  d e s d e  l a  f r o n t e r a  y su p o s t e ­
r i o r  des 1 i z a m i e n t o  en e l  p i a n o  { 1 1 1 }  d e l  d e f e c t o ,  con  
l a  c o n s i g u i e n t e  p r o p a g a c  i ôn d e l  d e f e c t o  ( F i g .  V I I I . 8 ) ;  
o b i e n  en e l  des  1 i zam i e n t o  de l a  t r a z a  d e l  d e f e c t o  con 
l a  f r o n t e r a  de r o t a c i ô n ,  p o r  c o n d e n s a c i ô n  de v a c a n t e s  
s o b r e  d i c h a  t r a z a  y su p o s t e r i o r  d i s o c i a c i ô n  en dos d i s^  
l o c a c î o n e s  p a r c i a i e s ,  ( F i g ,  V l i l . 9 ) .
CAVIDADES
1.  Como c o n s e c u e n c î a  de I os t r a t a m i e n t o s  a que se han some^ 
t i d o  l a s  m u e s t r a s  b i c r i s t a l i n a s  de p l a t a ,  se han g e n e r ^  
do c a v î d a d e s  o b u r b u j a s  de gas en su i n t e r i o r .  En a l g u ­
nos c a s o s ,  t a i e s  como en m u e s t r a s  con una f r o n t e r a  de 
g r a n  m o v i l î d a d ,  un t r a t a m i e n t o  de e n v e j e c i m l e n t o  a t e m ­
p e r a t u r a  a m b i a n t e  e r a  s u f i c l e n t e  p a r a  su f o r m a c i ô n  
( § I X . 2 . a )  .
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En b as e  a l a s  o b s e r v a c i o n e s  m i c r o s c ô p i c a s  r e a l i z a »  
d a s ,  se p uede  a s e g u r a r  q ue  l a  n u c l e a c i ô n  y c r e c i m i e n t o  
de e s t a s  c a v î d a d e s  son c o n s e c u e n c î a  de l a  s o b r e s a t u r a -  
c î ô n  de v a c a n t e s  e x î s t e n t e s  en l a s  f r o n t e r a s  d u r a n t e  su 
m i g r a c i ô n  ( § I X . 2 . a ) ;  a d e m a s ,  l a  n u c l e a c i ô n  p u e d e  s e r  
homogénea  y h e t e r o g é n e a  s i mu 1 1 â n e a m e n t e .
2 .  Se ha o b s e r v a d o  que l a s  g r a n d e s  c a v î d a d e s  p r e s e n t a n  h â -  
b i t o  c r i s t a l o g r a f i c o .  La s u p e r f i c i e  de e s t a s  b u r b u j a s  
e s t â n  f o r m a d a s  p o r  p i a n o s  { 1 1 1 }  , { 1 1 0 }  y { 1 0 0 }  , que  
r e s u l t a n  s e r  1 os mi s  c o m p a c t a s  en e s t r u c t u r a s  f . c . c . ,
y p o r  t a n t o  r e d u c e n  su e n e r g î a  s u p e r f i c i a l ,  ( S I X . 2 , a ) .
3 .  Se ha e n c o n t r a d o  una d i s m i n u c i ô n  de l a  d e n s i d a d  y tama^ 
no me d i o  de 1 as c a v i d a d e s  con l a  t e m p e r a t u r a .  T a mbi é n  
se ha o b s e r v a d o  una d e p e n d e n c i a  de e s t a s  m a g n i t u d e s  con  
e l  e s p e s o r  de l a  m u e s t r a ;  en c a mb i o  s ô l o  l a  d e n s i d a d  de  
c a v i d a d e s  m o s t r a b a  una d e p e n d e n c i a  con r e s p e c t o  a l a  ve^ 
l o c i d a d  de c r e c i m i e n t o  de l a s  p e l î c u l a s  ( S l X . 2 . b ) .
Se ha d e m o s t r a d o  que l a  v a r i a c i ô n  que s u f r e  l a  pro^ 
b a b i l i d a d  de c a p t u r a  de una v a c a n t e  p o r  una c a v i d a d ,  
con r e s p e c t o  a 1 os p a r a m é t r a s  t e m p e r a t u r a  y e s p e s o r  de 
l a  m u e s t r a ,  da c u e n t a  de l a  d e p e n d e n c i a  de l a  d e n s i d a d  
y t amaho  de l a s  c a v i d a d e s  con r e s p e c t o  a d i c h o s  p a r a m é ­
t r a s ,  ( § I X . 3 ) .
4 .  Como p o s i b l e s  n û c l e o s  de c o n d e n s a c i ô n  de l a s  c a v i d a d e s ,  
se s u g i e r e n  l a s  i m p u r e z a s  g a s e o s a s ,  p r o c é d a n t e s  de 1 gas  
r e s i d u a l ,  que q ue d a n  a t r a p a d a s  en l a s  p e l î c u l a s  d u r a n t e  
su c r e c  i m i e n t o .
En b as e  a l a s  o b s e r v a c i o n e s  m i c r o s c ô p î c a s  y e l  a n ^  
l i s i s  c u a n t i t a t i v o  de t a ma n o s  y d e n s I d a d e s  de l a s  c a v i ­
d a d e s ,  se ha p r o p u e s t o  un me c a n i s mo  de c r e c i m i e n t o  de 
b u r b u j a s  p or  d i f u s i ô n  de p a r e s  v a c a n t e - i m p u r e z a  g a s e o s a  
h a c i a  e l  n û c l e o  de c o n d e n s a c i ô n .
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F i n a l  men t e , s e n a l a r e m o s  que t a n t o  e l  mo d e l o  como 
l a  t e c n i c a  que  hemos p r o p u e s t o  y u t i l i z a d o  en e s t e  t r a b a ­
j o ,  p u e d e n  s e r  a p l i c a d o s  p a r a  l a  d e t e  rm i nac  i on de l a  ener^  
g î a  l i b r e  de l a s  f r o n t e r a s  y de su e n e r g î a  de a c t i v a c i ô n  
p a r a  m i g r a c i ô n  en m u e s t r a s  f o r m a d a s  p o r  p e l î c u l a s  e p i t â x ^  
cas  de c u a l q u i e r  m a t e r i a l  que  no sea f u e r t e m e n t e  a f e c t a d o  
p o r  e l  haz  de e l e c t r o n e s .  Como v e n t a j a s  de n u e s t r a  t é c n i -  
ca r e s p e c t o  a l a s  c l â s i c a s  en e l  e s t u d i o  c i n é t i c o  de f ron^  
t e r a s ,  se deb en  c i t a r  t a n t o  l a  p o s i b i l i d a d  de d e t e r m i n a -  
c i ô n  de l a  e n e r g î a  de l a  f r o n t e r a ,  como l a  p e r f e c t a  c a r a ^  
t e r i z a c i ô n  e s t r u c t u r a l  que se t i e n e  en t o d o  moment o de l a  
f r o n t e r a .  E l l o  f a c i l i t a  una a d e c u a d a  i n t e r p r e t a c i ô n  de 1 os 
r e s u l t a d o s  e x p é r i m e n t a l e s .  Ademas ,  l a  o b s e r v a c i ô n  y e s t u ­
d i o  de l a s  e s t r u c t u r a s  de d i s l o c a c i o n e s  en l a s  f r o n t e r a s  
d u r a n t e  su m i g r a c i ô n ,  a s i  como l a  v a r i a c i ô n  de l a  e n e r g î a  
l i b r e  de l a  f r o n t e r a  con r e s p e c t o  a su â n g u l o  0 , d e t e r ­
m i n a d a  e x p e r î me n t a  1 men t e , p e r m i t e n  l l e g a r  a i n t e r e s a n t e s  
conc  1 us i ones  c o n c e r n  l e n t e s  a l a  n a t u r a l e z a  de l a s  d i s l o c a ^  
c l o n e s  en l a s  f r o n t e r a s .
La r e a l i z a c i ô n  de e s t u d î o s  s i m i l a r e s  a l  n u e s t r o ,  
en o t r o s  mat e  r i a 1 e s , s e r î a  de g r a n  i n t e r é s  p a r a  c o n c r e t a r  
l a s  pos i b i I  i d a d e s  e i m p o r t a n c i a  de l a  n ue v a  t é c n i c a  y mé-  
t o d o  u t i l i z a d o s .
A P E N D I C E  A
CONVI CI ON PARA MI GRACI ON VE LA FRONTERA VE ROTACION V FOR 
MACION VE NUCLEOS MONOCRISTAL I NOS EN UNA PE L IC UL A  B J C R I S -  
T AL I NA.
Sea una p o r c î ô n  p l a n a  de f r o n t e r a ,  c o r r e s p o n d i e n t e  
a l  e s t a d o  ( n i c i a l  d e l  s i s t e m a .  P a r a  ( n i c i a r  l a  m i g r a c i ô n  
de una p a r t e  de l a  f r o n t e r a  es n e c e s a r i o  que se c u r v e  l a
f r o n t e r a  en esa  z o n a ,  p o r  t a n t o  se t e n d r a  un a u me n t o  de
l a  e n e r g î a  l i b r e  de l a  f r o n t e r a  como c o n s e c u e n c î a  de I 
a u me n t o  de s u p e r f i c i e .  E s t e  a u me n t o  d eb e  s e r  c o mp e n s ad o  
p o r  l a  e n e r g î a  è l â s t l c a  de de f o r m a c 1ôn a 1macen ad a  en l a  
z ona  que es b a r r î d a  p o r  l a  f r o n t e r a  en su mov i m i e n t o  y 
que se l i b e r a  a su p a r o  p r o p o r c i o n a n d o  l a  f u e r z a  m o t r i z  
p a r a  su m i g r a c i ô n ,  es d e c i r  que  se t e n d r â  una v a r i a c i ô n  
de e n e r g î a  l i b r e  d ad a  p o r :
AG = yAA -  uAV < 0
AG v a r i a c i ô n  de e n e r g î a  l i b r e  en l a  z o na  de c r i s t a l  b ^
r r i d a  p o r  l a  f r o n t e r a .
y e n e r g î a  de l a  f r o n t e r a  de r o t a c i ô n .
u e n e r g î a  a l m a c e n a d a  en l a  z o n a  de c r i s t a l  b a r r î d a  p o r
l a  f r o n t e r a .
AA v a r i a c i ô n  de l a  s u p e r f i c i e  de l a  f r o n t e r a .
AV v o l u me n  b a r r i d o  p o r  l a  f r o n t e r a .
La f u e r z a  m o t r i z  p o r  u n i d a d  de â r e a  F , s e r a :
F = -  W  = " -  Y XV
P a r a  que b ay a  m i g r a c i ô n  se  ha de c u m p l i r :
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u > Y - J-
A d m i t l e n d o  que a l  i n i c i a r  l a  m i g r a c i ô n  l a  f r o n t e r a  
se c u r v a  de modo que su s u p e r f i c i e  f o r m a  una z o n a  e s f é r j _  
ca de una b a s e ,  v ê a s e  l a  F i g .  A . 1 ,  y que  l a  f r o n t e r a  m i ­
g r a  c o n s e r v a n d o  una f o r m a  semej  a n t e ,  a l  menos d u r a n t e  
c i e r t o  t i e m p o ,  h a s t a  f o r m a r s e  un n û c l e o  de d i m e n s i o n e s  
2e  . ( E s t e  mo d e l o  e s t a  de a c u e r d o  con l a s  o b s e r v a c i o n e s )  
Se t e n d r a ,  ya que AA y AV son p r o p o r c i o n a l e s  a l a s  
c o r  r e s p o n d i e n  t e s  va r i ac  i o n e s  de l a  e s f e r a  de r a d i o  R :
AA • SirRdR 2 2
4nR2dR ^ ^
p o r  t a n t o  l a  c o n d î c i ô n  e s :
2Yu > sen a .
P a r a  e l  c a s o  en que R = e es d e c i r ,  a =  ^ , se  t e n d r a  
un v a l o r  mâxi mo y pod r e mos  a s e g u r a r  que s i e m p r e  que  se 
cump 1 a
h a b r â  m i g r a c i ô n  de l a  f r o n t e r a  de r o t a c i ô n  y p o r  t a n t o  
se f o r m a r â n  n û c l e o s .  Luego  l a  f o r m a c i ô n  de n û c l e o s  en 
p e l  f e u l a  b i c r i s t a l  i n a  va a d e p e n d e r  de l a  d e f o r m a c i ô n  de 
l a s  p e l î c u l a s ,  de su e s p e s o r  y de l a  e n e r g î a  de l a  f r o n ­
t e r a .
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i c i a l  en e l  p r o c e s o  de m i g r a c iE s t a d oA.  1
l a  f r o n t e r a .
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F i g .  B . I . -  C r e c i m i e n t o  de un n û c l e o  p o r  m i g r a c i ô n  de una  
f r o n t e r a  de i n c l i n a c i ô n .
A P E N D I C E  B
CALCULO VE LA FUERZA MOTRIZ PARA  FRONTERAS VE  I WCLI NACI OW 
EN MUCLEOS  MONOCRISTAL I NOS INMERSOS EN LA PELICULA  B I C R I S  
T A L I N A .
Supongamos un n û c l e o  m o n o c r i s  t a  1 i no  i n m e r s o  en un 
c r i s t a l  f o r m a d o  p or  dos l a m i n a s  de i g u a l  e s p e s o r  segûn se 
t i e n e  en l a  F i g .  B . 1 . El  p i a n o  tr r e p r é s e n t a  l a  f r o n t e r a  
de r o t a c i ô n ;  1 os p i a n o s  a , g , n y p 1 as f r o n t e r a s  
de i n c l i n a c i ô n  que s e p a r a n  e l  n û c l e o  d e l  c r i s t a l  I .
Supongamos que l a  f r o n t e r a  se d e s p l a z a  de una p o s i -  
c i ô n  1 a l a  p o s i c i ô n  2 ; se o b t i e n e  que l a  e n e r g f a  em-  
p l e a d a  en d e s p l a z a r  l a  f r o n t e r a  mi s  l a  e n e r g f a  d e b i d a  a 
l a  c r e a c i ô n  de n u e v o s  a r e a s  de f r o n t e r a  de i n c l i n a c i ô n  es  
i g u a l  a l a  e n e r g f a  d e l  a r e a  de f r o n t e r a  de r o t a c i ô n  que  
d e s a p a r e c e  mas l a  e n e r g f a  e l l s t i c a  a 1macenada  en e l  v o l u ­
men de c r i s t a l  que b a r r e  l a  f r o n t e r a ;  l u e g o
Fhe dx  + Z y . e d x  = y ^ hdx  + uhedx
d o n d e :
F , f u e r z a  m o t r i z  p o r  u n i d a d  de I r e a ,  
h , d i m e n s i ô n  de 1 n û c l e o .
e , e s p e s o r  de l a s  p e 1 f eu 1 a s .
Y{  , e n e r g f a  de l a  f r o n t e r a  de i n c l i n a c i ô n .
Yj. , e n e r g f a  de l a  f r o n t e r a  de r o t a c i ô n .
u , d e n s i d a d  de e n e r g f a  a 1macenada  en e l  c r i s t a l ,  
d X , de s p 1a z a m i e n t o  de l a  f r o n t e r a .
R e s u l t a
En n u e s t r o s  e x p e r i m e n t o s  se t i e n e  que una v e z  f o r ma d o
-  2 2 9
1 os n û c l e o s ,  u s e r a ,  p a r a  e l  r e s t o  d e l  c r i s t a l ,  menor  
que Y p / e  , en g e n e r a l  mucho menor  ya que l a  d e n s i d a d  de 
d i s l o c a c i o n e s  es muy pequeMa y en l a s  z o nas  d onde  u e r a  
g r a n d e ,  es donde p r e c i s a m e n t e  se han f o r ma d o  I os n û c l e o s .  
D e s p r e c i a n d o  u , se t i e n e :
2y
Si  Y^ = y .  , se t e n d r a  que l a  c o n d i c î ô n  p a r a  c r e c î m i e n ^  
t o  d e l  n û c l e o  p o r  m î g r a c i ô n  de sus f r o n t e r a s  de i n c l i n a ­
c i ô n  s e r a :
h > 2e
A P E N D I C E  C
EFECTO VEL  ATA^UE TERMICO EN LA MIGRACION OE FRONTERAS K 
EN EL TAMANO CRITICO PE LOS hfUCLEOS,
Adm i t  amos q u e  l a  d u r a c i ô n  de 1 os  t r a t a m i e n t o s  t é r m i -  
COS e s  s u f i c i e n t e  p a r a  p r o d u c i r  a t a q u e  t é r m i c o  en l a s  f r o ^  
t e r a s  de i n c l i n a c i ô n .  En F i g .  C . 1  y F i g .  C . 2  se  m u e s t r a n  
u n a  f r o n t e r a  a t a c a d a  t é  rm i ca me n  t e .
A l  d e s p l a z a r s e  l a  f r o n t e r a  u na  d i s t a n c i a  dx  , l a  va^
r i a c i ô n  de e n e r g f a  l i b r e  AG , s e r â :
AG = Y ^ h d x  -  2 y . d x  ( e  -  e ^  + d e )  -  Y j h d e
AG = Y p h d x  -  2 Y j d x  ( e - e ^ )  -  Y ; h d e
L u e g o  l a  f u e r z a  m o t r i z  F , s e r a :
F = ^  = A i  = ^ r ^ ^ ^  -  2 y . ( e - e g )  d x  -  y , h d e  
AV Sdx h ( e - e ^ ) dx
Y r  Y , [2 ( e - O g )  + h c t g  a ]
■ ê - e g  ■ h ( e - e g )
En e l  c a s o  de no  e x  i s t  i r  a t a q u e  t é r m i c o :  = 0 y
a = 0 , l u e g o :
■ T  ■ i r
La f o r m u l a  q u e d a  r e d u c i d a  a l a  o b t e n i d a  en  a u s e n c i a  
de a t a q u e  t é r m i c o  ( A p é n d i c e  B ) .
S i  se a p i  i c a  e l  r e s u l t a d o  a n u e s t r o  c a s o ;  p a r a  Ag
e l  â n g u l o  2a e s t a  c o m p r e n d  i do  e n t r e  175 ° y 159 ° | 161 |
p o r  t a n t o :
0 , 0 4  < c t g  a < 0 , 19
-  231 -
XTAL 1
XTAL 2
F i g .  C . I . -  F r o n t e r a  de I n c l i n a c i ô n  ABDC a t a c a d a  t é r m i -  
c a m e n t e .  El  p i a n o  r e p r é s e n t a  l a  f r o n t e r a
de r o t a c  i o n .
XTAL 1
XTAL 2
F i g .  C . 2 . -  C o r t e  t r a n s v e r s a l  m o s t  r a n d o  e l  a t a q u e  t é r m i c o
de l a  f r o n t e r a  de i n c l i n a c i ô n  AC . CE r e p r e
s e n t a  l a  f r o n t e r a  de r o t a c i ô n .
232 -
l u e g o  p o d e mo s  a s e g u r a r  q u e  c t g  a 1 0 , 2  y a d m i t i e n d o
d o n d e  e -  = e ' .
La c o n d î c i ô n  de m i g r a c i ô n  s e r a :
0 , 8  -  ^  > 0  ; h > 2 , 5  e '
a d e ma s  p a r a  h s u f  i c i e n t e m e n  t e  g r a n d e  ' v 2 0 . 0 0 0  A , se 
t i e n e  q u e  :
'  f r O , 8  .  1
P o r  t a n t o  en n u e s t r o s  e x p e r i m e n t o s  e l  e f e c t o  d e l  a t a q u e  
t é r m i c o  es  d e s p r e c i a b l e  aûn  c u a n d o  e x i s t a ^  y su  e f e c t o  mâs 
i m p o r t a n t e  es  a u m e n t a r  l i g e r a m e n t e  e l  t a m a n o  c r T t i c o  de 1 
n û c l e o .
A P E N D I C E  D
E S T J U A C I O N  VE LA E S T R O P I A  VE  MIGRACIOM V E  VACA^JTES EN UNA  
F R ON T E R A  i O O l ]  V E  R O T A C I O N  EN P L A T A .
Segûn  se v i o  en § 1 1 . 4 ,  e i f a c t o r  de f r e c u e n c i a  en  l a  
f r o n t e r a  e s :
= >^ 0 =
j a^2-^(ûs^ + As%b)/k
d o n d e  As 
1 a f  r o n  t e  r a ,
 ^ es l a  e n t r o p î a  de f o r m a c i ô n  de una  v a c a n t e  en
As gb es l a  e n t r o p î a  de m i g r a c i ô n  de l a  v a ­
c a n t e  en l a  z o n a  f r o n t e r a  en d i r e c c i ô n  t r a n s v e r s a l  a e I 1 a 
y Vy l a  f r e c u e n c i a  m e d i a  de v i b r a c î ô n  de 1 os  â t o m o s  en 
l a  f r o n t e r a .  E s t a  v i e n e  d a d a  p o r :  ( 1 1 . 9 )
1 / 2
Ah gb TAs gb
2mr2
- ) ( D.  1)
s i e n d o  Ah gb l a  e n e r g f a  de m i g r a c i ô n  de l a  v a c a n t e  en l a  
v a c a n t e  en l a  f r o n t e r a  t r a n s v e r s a l  me n t e  a e 1 1 a , m l a  ma^  
sa de 1 â t o m o  y r ^  l a  d i s t a n c i a  m e d i a  de s a l t o  en l a  
f r o n t e r a .  De l a s  e x p r e s i o n e s  a n t e r i o r e s  se o b t i e n e :
1 / 2
Ko
ga'
~ ( A s ^ ^  + A s b ) / k  Ah% -  TAS' _
= (  )
gb
m
2 mr g
T e n i e n d o  en c u e n t a  l a  h i p ô t e s i s  f o r m u l a  en § V . 6 ,  es d e c i r  
bAs = As y q ue  :
-  6 g , a 2 Pk =
r é s u l t a  l a  e c u a c i ô n :
1 og
d o n d e
Ah' k Tx i s «
- + -ir>
As gb
(D . 2 )
-  234  -
O
O
N
CM
O)
>
§
o
<9
-  235  -
E s t a  e c u a c i ô n  nos p e r m i t e  c a l c u l e r  l a  e n t r o p f a  me d i a  
de m i g r a c i ô n  As^^ s i  se han o b t e n i d o  I os p a r a m è t r e s  
Ah^ , AsJ y Ko , ( T a b l a  V I . 1 y T a b l a  V I . 2 ) .
Si  se r e p r e s e n t a n  s e p a r a d a m e n t e  I os m i emb r os  < de l a  
e c u a c i ô n  ( D . 2 )  en f u n c i ô n  de x , F i g .  D . 1 ,  se ve que p a r a  
c u a l q u i e r  f r o n t e r a  s ô l o  e x i s t e  una s o l u c i ô n  p a r a  l a  e c u a ­
c i ô n  y ademas que s e r â  <0 . En F i g .  0 . 1  se r e p r e s e n t a n  
1 os m i emb r os  de l a  e c u a c i ô n  ( 0 . 2 )  p a r a  una f r o n t e r a  de 
e = 2 2 , 5 °  donde se p ue d e  c o m p r o b a r  que e l  v a l o r  de As^^  
es  de - 3 0  k , a p r o x i m a d a m e n t e .  P a r a  l a s  r e s t a n t e s  f r o n t £  
r a s  e s t a s  e n t r o p î a s  o s c i l a r â n  a i r e d e d o r  de I os - 3 0  k , 
l o  que p r o p o r c î o n a r â , segûn ( O . l ) ,  p a r a  I os â t omos  en l a  
f r o n t e r a  una f r e c u e n c i a  me d i a  de 10^^ s  ^ .
A P E N D I C E  E
RELACION ENTRE LOS C0EFIC7ENTES PE PÎFUSION V LA ENERGIA 
LIBRE PE LA FRONTERA.
En 1 9 6 4 ,  B o r i s o v  y c o l .  | 2 2 1 | o b t i e n e n  una e x p r e s i ô n  
que r e l a c i o n a  I os c o e f  i c i en t e s  de d i f u s i ô n  en l a  r e d  y en 
l a  f r o n t e r a  con l a  e n e r g î a  de l a  f r o n t e r a .  En l a  d ed uc e  i ôn 
dada  p o r  B o r i s o v  y c o l . ,  e x i s t e n  p u n t o s  o s c u r o s  r e 1 a t  i vos  
a c î e r t a s  h i p ô t e s i s  no es t a b  1ec  i das e x p 1 î c  i t a m e n t e ; p o s t e -  
r i o r m e n t e  R u î r a l d e n q  ( 2 2 2 | ,  e s t a b l e c e  f o r ma  1 men t e  una s é ­
r i é  de h i p ô t e s i s  que p e r m i t e n  o b t e n e r  l a  f ô r m u l a  de B o r i ­
sov y su g e n e r a l i z a c i ô n .  E s t o s  a u t o r e s  a l  da r  l a s  e x p r e ­
s i o n e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a 1 os c o e f  i c i e n t e s  de d î f u s i ô n  oJ_ 
v i d a n  e l  e f e c t o  de co r r e 1ac i ô n , o i g u a l a n  e l  f a c t o r  de co  ^
r r e 1ac i ôn en  l a  f r o n t e r a  y en l a  r e d ,  y ademas supon en  
que e l  f a c t o r  g e o m é t r i c o  que  i n t e r v i e n e  en e l  c o e f î c i e n t e  
de d î f u s i ô n  es i g u a l  en l a  r e d  y en l a  f r o n t e r a .  Ro b i n s o n  
y P e t e r s o n  | 9 9 | , demues t  r a n  que e l  f a c t o r  de c o r  r e 1ac i ôn 
en l a  r e d  y en l a  f r o n t e r a  d i f i e r e n  n o t a b 1e m e n t e . Las 
e n e r g î a s  o b t e n i d a s  de l a  f ô r m u l a  de B o r i s o v  dan un a c u e r ­
do muy s a t i s f a c t o r i o  con 1 os v a l o r e s  e x p é r i m e n t a l e s ,  195  
y 2 2 3 ] ,  t a n t o  p a r a  m e t a l e s  p u r o s  como p a r a  a l e a c i o n e s  d i ­
l u i d a s .
A c o n t i n u a c i ô n  damos una d e d u c e i ôn i n m e d i a t a  de l a  
e n e r g î a  l i b r e  de l a  f r o n t e r a  p a r a  un m é t a l  p u r o  en f u n ­
c i ô n  de i 05 c o e f i c i e n t e s  de a u t o d  î f u s  i ôn en l a  r ed  y en 
l a  f r o n t e r a ,  o en f u n c i ô n  de sus r e s p e c t i v e s  e n e r g î a s  de 
a c t i vac  i ô n .
P a r a  I os c o e f i c i e n t e s  de a u t o d i f u s i ô n  en l a  r ed  y 
en l a f r o n t e r a  se puede  e s c r i b i r
Ag,
D = 3 f a ^ v e
0
D?*’ -  -  '"T
-  237 -
é i e n d o  Ago y Ag^^ l a s  e n e r g î a s  l i b r e s  de a c t i v a c i ô n  
p a r a  a u t o d i f u s i ô n  en l a  r e d  y en l a  f r o n t e r a ,  r e s p e c t  i va -  
m e n t e .
Si  f u e r a  un c o e f  i c i e n t e  me d i o  de a u t o d i f u s i ô n  a
t r a v é s  de l a  f r o n t e r a ,  Ag^^ r e p r e s e n t a r î a  l a  c o r r e s p o n -  
d i e n t e  e n e r g î a  l i b r e  de a c t i v a c i ô n ;  i g u a 1 men t e , g ^ f ^  y 
V ,  s e r î a n  1 os c o r r e s p o n d  i e n t e s  p a r S m e t r o s  m e d i o s .
Se t e n d r a :
-  ■ A 9 o
Ogb G b ^ b ^ b ® ------------------ iâ -----
gf  ve
A90 g f v
T T  ( E . 1 )
d o n d e :
Ag®^ = AgS^ + Â g |^
Ago =
s i e n d o  Agj^ , Ag^ , Ag^^ y A g | ^  , l a s  e n e r g î a s  l i b r e s  de 
a c t i v a c i ô n  p a r a  m î g r a c i ô n  y f o r m a c i ô n  de una v a c a n t e  en l a  
r e d  y en l a  f r o n t e r a ,  r e s p e c t  i v a m e n t e .
HZpâte.6X6
A9m = Ag°m
Luego l a  e c u a c i ô n  ( E . 1 )  se toma como:
b -  AmOA g ,  -  Ag
pgb Gb / b ^ b  kT
~  ■  ^ 7 T  '
La d i f e r e n c i a  Ag^ -  Ag^ = y *  r e p r é s e n t a  e l  e x c e s o  de 
e n e r g î a  l i b r e  de un a t o mo  s i t u a d o  en l a  f r o n t e r a ,  r e s p e c t o  
de un nudo de l a  r e d ;  l u e g o  y *  r e p r é s e n t a  l a  e n e r g î a  l i b r e  
me d i a  de un é t omo en l a  f r o n t e r a ,  que s e r â :
-  2 3 8  ~
Y*  = kT I og
.gb
1 og ' b ” b %
B v f
s i  Oy es e I  numér o  de â t o mos  que i n t e g  r an  l a  f r o n t e r a  
p o r  u n i d a d  de â r e a ,  se o b t e n d r â  que  l a  e n e r g î a  l i b r e  de l a  
f r o n t e r a  s e r â :
kTo, 1 og
.gb
1 og ' b^b^b
g v f
.gb
O b t e n i d a  e x p e r i m e n t a 1 me n t e  l a  l e y  de A r r h e n i u s  p a r a
, en n u e s t r o  c a s o  c o n o c i d a  l a  e n e r g î a  de a c t i v a c i ô n  pa  ^
r a  a u t o d i f u s i ô n  a t r a v é s  de l a  f r o n t e r a  que es é q u i v a l e n t e  
a l a  e n e r g î a  de a c t i v a c i ô n  p a r a  t r a n s p o r t e  a t r a v é s  de l a  
f r o n t e r a ,  y c o n o c i d a  l a  l e y  que p r o p o r c  i ona 0 en l a  r e d ,  
se t e n d r â :
.gb
Y  =  0 ,
AH°-  Q
N + kT l o g
‘b' ' b* ' b’>
6v f  0
don de  AH Q son l a s  e n e r g î a s  de a c t i v a c i ô n  en l a  r ed
y a t r a v é s  de l a  f r o n t e r a ,  y N q es  e I  numér o de A v o g a d r o
Si  se toma v y en p r i m e r a  a p r o x  i mac i ôn , e c u a ­
c i ô n  ( 1 1 . 9 )  y se t i e n e  en c u e n t a  l a  h i p ô t e s i s  f o r m u l a d a  a ^  
t e r i o r m e n t e ,  se t e n d r â  que
1 / 2
r^ = 6 g^ a 2  , donde  1 os f a £  
= 1 / Z o  y 6 . = 1 / Z ^  . Zo y
c o n s i d e r a n d o  que  r^ = 6ga ^  
t o r e s  g e o m é t r i c o s  son :  
r e p r e s e n t a n  e l  n ûmer o  de coo rd t nac i ôn en l a  r ed  y en l a  
f r o n t e r a ,  r e s p e c t i v a m e n t e .
Luego o b t e n d r e m o s  p a r a  l a  e n e r g î a  l i b r e  de l a  f r o n t e ­
r a  I a e x p r è s  i ô n :
Y =
8 AH„ -  Q f  Z
1 / 2
+ kT l o g
Dg'
( E . 2 )
b b
-  2 3 9
tJonde se ha h ec h o  , Î2 v o l u me n  a t ô m i c o  y a
p a r a m è t r e  de l a  r e d  c r f s t a l î n a .
En n u e s t r o  c a s o  se t i e n e :  Zg = 12 , Z y =  1 ( § V I , 2 ) ,
f ^ =  ; Y Dgi*’ = Kg . Los v a l o r e s  de Dg y AHg se p u e -
den t o ma r  de d a t e s  p r e c e d e n t e s  de a u t o d i f u s î ô n , s i e n d o  p a ­
r a  A g | 2 2 0 | ,  Dg = 0 . 6 ?  cm“ ^ s - ^  , AHg = 1*5.2 y
f  = 0 , 7 8 2  .
En l a  T a b l a  E. 1  se dan 1 as t e m p e r a t u  r as  p a r a  l a s  c u a -
1 es e I v a l e r  de y ob t e n  i do p o r  l a  e x p r è s  I ôn ( E . 2 )  c o l n c j _
de con l a  e n e r g î a  l i b r e  m e d i a  e b t e n i d a  e x p e r t men t a  1 me n t e  
p a r a  l a s  d i s t i n t a s  f r o n t e r a s  en e I  I n t e r v a l e  2 0 0  -  8 0 0 ° C
( T a b l a  V I . 1 ) .  Se o b s e r v a  que e s c i l a  en t o r n o  a l a  t e m p e r a -
t u r a  me d i a  de 1 i n t e r v a l o ,  es d e c i r  en t e r n e  a 773  K .
-  21*0 -
T a b l a  E . I . -  T e m p e r a t u r a s  p a r a  l a s  que l a  y  o b t e n l d a  p o r  
l a  f o r m u l a  de B o r î s o v  c o ï n c i d e  con l a  o b t e n i -  
da e x p e r I  men t a  1 men t e  en e 1 i n t e r v a l o  
200  -  8 0 0 ° C  .
0 “ TK
7 777
8 776
9 742
11 80 1
12 759
1 3 773
14 789
1 7 759
19  8 1 8
2 2 , 5  806
24 769
27 793
2 7 . 5  8 2 7
2 8 . 5  782
29 7 8 8
30  801
32 8 25
33 81 1
34 768
36 718
38 766
3 9 . 5  792
43 806
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I 1 5 I . -  S . AMEL I NCKS,  S o t t d  S t a t e .  P h y i t c S  , S u p l e m e n t  6 ,  F . S e i t z  
and D . T u r n b u l l ,  e d s .  A c a d e mi c  P r e s s ,  1 9 6 4 .
| 1 6 | . -  C. GOUX,  J o u A n a t  M t c A o i c o p y , J_0^,  241 ( 1 9 7 4 ) .
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| 2 1 | . -  H . G L E I T E R ,  Pftt/A . S^Cai . S o £ .  ( b )  9 ( 19 7 1  )
2 4 2  -
22 | . -  H . G L E I T E R  and B . CHALMERS, PAog . M a ^ . S c . t . , ( 1 9 7 2 ) .
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5 6 | . -  M . G I L L E T ,  T h e s i s .  U n i v e r s i d a d  de P o i t i e r s ,  ( i 9 6 0 ) .
57 | . -  N . d e  D i e g o ,  J . SERNA and L . B R U ,  P h y i  . S t a t  . S o t . 2 j ^ ,
6 1 3  ( 1 9 7 4 ) .
5 8 | . -  D. G. BRANDON,  Ac; ta M e t .  H ,  8 1 3  ( 1 9 6 4 ) .
5 9 | . -  S. RANGANATHAN,  A c t a  C A y i t .  1 1 ,  197 ( 1 9 6 6 ) .
6 0 1 . -  W. BOLLMANN,  P h t t . M a g .  J_6 , 363  y 383 ( 1 9 6 7 ) .
6 1 | . -  W. BOLMANN,  C A y i t a t  V e ^ e c t S  a n d  C A y i t a t t t n e  I n t e A -  
^ a c e .  S p r i n g e r - V e r l a g ,  1 9 7 0 .
6 2 | . -  J . L E V Y ,  P h y & . S t a t . S o t .  3 ± ,  193 ( 1 9 6 9 ) .
6 3 ] . -  Y . I S H I D A ,  T.HASEGAWA and F . NAGATA,  J . A p p t . P h y i .
4 1 ,  2 1 8 2  ( 1 9 6 9 ) .
6 4 | . -  T . SCHOBER and R. W. BAL L UF F I  , P h t t . M a g .  H ,  109 ( 1 9 7 0 )  
6 5 1 . -  T . SCHOBER,  P h t t . M a g .  22^, 1 0 6 3  ( 1 9 7 0 ) .
6 6 | . -  T. SCHOBER and  R . W . B A L L U F F I ,  P h y i . S t a t . S o t . ( b )  44  
115 ( 1 9 7 1 ) .
6 7 | . -  G. HASSON,  J . Y . B O O S ,  I . HERBE UVAL ,  M. BI SCONDI  and  
C. GOUX,  1 1 ,  115 ( 1 9 7 2 ) .
6 8 | . -  M . J . W E I N S ,  H . GL E I T E R  and B. CHALMERS,  J . A p p t . P h y i .
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( 1 9 7 2 ) .
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7 l | . -  N . H . F L E T C H E R ,  E p t t a x t d Z  G A O W t h , v o l .  B,  J . W.
Mat thews,  e d . . A c a d e m i c  P r e s s  ( 1 9 7 5 ) .
72 | . -  K. W. LODGE and N . H . F L E T C H E R ,  P h t t . M a g .  H ,  529
( 1 9 7 5 ) .
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7 5 | . -  R . H . E WI N G and B. CHALMERS,  S u A ^ . S c t .  3 1 ,  161 ( 1 9 7 2 )
7 6 1 . -  R . E . O A H L ,  J . R . B E E L E R  and R . D . BOURQUI N, T h e  S t A u c -  
t u A c  a n d  B c h a v t o u A  oj( G A a t n  B o u n d a A t c i , p â g .  139  
H . H u ,  e d . .  P l e n u m P r e s s  ( 1 9 7 2 ) .
7 7 | . -  J . R . B E E L E R ,  R . E . OAHL  and R . D . BOURQUIN , J . P h y i t q u c  
3 1 ,  C 4 - 9 7  ( 1 9 7 5 ) .
7 8 | . -  R . J . H A R R I S O N ,  G . A . BRUGGEMAN, G . H . B I S H O P ,  G A a t n
B o u n d a A t c i  S t A u c t u A c  a n d  P A o p c A t t e i , p â g .  4 5 ,  G . A.  
C h a d w i c k  and D . A . S m i t h ,  e d s .  A c a d e mi c  P r e s s  ( 1 9 7 6 )  
7 9 1 . -  M . C . I N MA N  and H . R . T I P L E R ,  M c t . R c v .  8 ,  105 ( 1 9 6 3 ) .  
8 0 | . -  H . U . ÂST ROM,  A c t a  M e t .  1 ,  562  ( 1 9 5 6 ) ;  A r k i v  F y S i k ,  
1 3 .  69  ( 1 9 5 8 ) .
8 1 | . -  W. W. MU L L I N S ,  A c t a  M e t .  1 ,  421 ( 1 9 5 6 ) .
82 I . -  J . P . H I R T H  and J . L O T H E ,  T h e o A y  V t i t o c a t t o n i , pâg  
6 3 9 ,  M c G r a w - H i I  I , 1 9 6 8 .
8 3 | . -  L . E . M U R R ,  J . A p p t . P h y i . 3 9 ,  5 5 5 7  ( 1 9 6 8 ) .
8 4 | . -  L . E . M U R R ,  R . J . HORYL EV and W . N . L I N ,  P h t t . M a g .  2 ^ ,  
5 1 5  ( 1 9 7 0 ) .
8 5 | . -  K . T . A U S T  and B. CHALMERS,  Pa o c . R o y , S o c . A2Û4 . 359
( 1 9 5 1 ) .
8 6 ] . -  K . T . A U S T  and B. CHALMERS,  P A o c . R o y . S o c . A201 . 210
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87 I " K . A , M c C a r t h y  and B. CHALMERS,  C a n . J . P h y i , 1 6 ,  1645
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8 8 | . -  R. S. WAGNER and B.CHALMERS,  J  . A p p t . P h y i  . H ,  581 
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8 9 | . -  N . A. GJOSTEI N and F . N . R H I N E S ,  A c t a  M e t .  _7, 319
( 1 9 5 7 ) .
9 0 | . -  K . T . A U S T ,  T r a n s . - A I M E , 2 0 6 ,  1026  ( 1 9 5 6 ) .
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| 9 l | . -  C . G . D U M,  F . W. DANI ELS and M . J . B O L T O N ,  J . M z t a l i  1 ,
1245 ( 1 9 5 0 ) .
| 9 2 | . -  R. L . MOMENT and R. B. GORDON,  J . Am. C c A a m . S o c . 4%,  570  
( 1 9 6 4 )  .
| 9 3 | . -  G, HERMANN,  H. SAUTT ER,  G.BARO and H . G L E I T E R ,  G A a t n  
B o u n d a A t e i  t n  E n g t n e e A t n g  M a t e A t a t i  , p a g .  4 3 ,  J . L .  
W a l t e r ,  J . H . Wes t b  r o o k  and D . A. Wood f o r d , e d s .
C l a i t o r ' s .  Ba t on  Rouge ( L o u i s i a n a )  1 9 7 5 .
| 9 4 | . -  D . Mc L e a n  and H. MYKURA,  P h t t . M a g .  U_ ,  1191 ( 1 9 6 6 ) .  
| 9 5 | . -  D. GUPTA,  P h t t . M a g .  13 , 189 ( 1 9 7 6 ) .
| 9 6 | . -  H . G L E I T E R ,  Z . M e t a t t k d e .  H ,  282 ( 1 9 7 0 ) .
| 9 7 | . -  E . W. HART,  S c A t p t a  M e t .  2 ,  179 ( 1 9 6 8 ) .
| 9 8 | . -  E . W. HA RT ,  U a t u A e  a n d  B e h a v t o u A  G A a t n  B o u n d a A t e i  
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I 101 Y. ADDA e t  J . P H I L I B E R T ,  La  d t ^ ^ u i t o n  d a n i  t e i  i o t t -
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de F r a n c e ,  1 9 6 6 .
I I 02 I . -  N . L . PETERSON , V t ^ ^ u i t o n  t n  S o t t d é  . R e c e n t  V e v e t o p ' -
m e n t ,  p â g .  1 2 6 .  A . S . N o w I c k  and J . J . B u r t o n ,  e d s .  
A c a d e m i c  P r e s s ,  1 9 7 5 .
| 1 0 3 | . -  Y. ADDA e t  J . P H I L I B E R T ,  La d t ^ ^ u i t o n  d a n i  t e i  i o t t ^  
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S c i e n c e s  e t  T e c h n i q u e s  N u c l é a i r e s ,  P r e s s e s  U n i v e r ­
s i t a i r e s  de F r a n c e ,  I 9 6 6 .
I 1 0 4 I . -  R . E . HOFFMANN, A c t a  M e t .  97  ( 1 9 5 6 ) .
I 1 0 5 I D . TURNBULL and R . E , HOFFMANN, A c t a  M e t .  1 19 ( 1 9 5 4 )
I 1 0 6 I . -  W. R. UPTHEGROVE and M . J . S I N N O T T ,  T r a n s  ASM 1031
( 1 9 5 8 ) .
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| 1 0 8 | . -  G. LOVE and P. G. SHEWMON,  A c t a  M e t .  1 1 ,  899  ( 1 9 6 3 ) .
-  246
| 1 0 9 | . -  R . F . CANON and J . P . S T A R K ,  J . A p p t . P h y i . 4 0 ,  4 3 6 6  
( 1 9 6 9 ) .
1 1 0 | . -  H . G L E I T E R ,  Acta Met. j _7,  8 5 3  ( 1 9 6 9 ) .
1 1 1 | . -  D.G;GUPTA,  J.Appt.Phyi.  4 4 5 5  ( 1 9 7 3 ) .
1 1 2 | . -  F. HAESSNER,  J.Phyitque,  C 4 - 3 4 5  ( 1 9 7 5 ) .
1 1 3 | . -  R . E . L E E  and W . J . D . J O N E S ,  J.Mated.Set.  9 ,  158  
( 1 9 7 4 )  .
1 1 4 | . -  P . M . H A Z Z L E D I N E  and D . E . NEWBURY,  Gdatn BoundaAy
StAuctuAe and P A o p e A t t e i , p a g .  2 4 3  G . A . C h a d w i c k a n d  
0 . A . S m i t h ,  e d s .  A c a d e m i c  P r e s s ,  1 9 7 6 .
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1 3 5 Y . I S H I D A ,  S.OKAMOTO and S . H A C H I S U ,  A c t a  M e t .  2^,
651 ( 1 9 7 8 ) .
136 | . -  J . E . B U R K E  and D. T URNBULL,  PAogAeii tn Metal Phyitci, 
v o l .  3 ,  p â g .  2 2 0 .  B . C h a l m e r s ,  e d ,  Per gamon P r e s s ,  
1 9 5 2 .
1 3 7 | . -  S. HOFFMANN and F . HAESSNER,  R e c A y i t a l t t z a t t o n  0 ^
M e t a l t t c  M a t e A t a l i , p â g .  8 1 ,  F . H a e s s n e r  , e d . ,  V e r l a g  
1971 .
1 3 8 | . -  F.HAESSNER and S. HOFFMANN,  Z . M e t a t t f e c f .  2 2 ,  8 07  (1971).  
1 3 9 | . -  H . G L E I T E R ,  A c t a  M e t .  U . ,  565  ( 1 9 6 9 )  .
1 4 0 | . -  R . W . B A L L U F F I ,  Y. KOMEN and T. SCHOBER,  S u ^ ^ . S c t .  H ,
68 ( 1 9 7 2 ) .
141 K. LUCKE,  R . D I X E N  and F .W.  ROSENBAUM, h l a t u A e  a n d  B e ha  
v t o A  O A a t n  B o u n d a A t e i , Pâg .  2 4 5 ,  H . H u ,  e d .  P l enum  
1 9 7 2 .
1 4 2 | . -  P . B . H I R S C H ,  A . H OWI E ,  R . B . N I C H O L S O N ,  D. W. PASHLEY and 
M. J . WHELAN,  E l e e t A o n  M t c A o A c o p y  OjJ T h t n  C A y & t a t .
But  t e  rwo r t  h s , L o n d o n ,  1 9 6 5 .
1 4 3 | . -  G . A . B A S S E T ,  J . W. MENTER and D. W. PASHL EY,  P A o c . R o y .
S o c .  A 2 4 6 , 345 ( 1 9 5 8 ) .
1 4 4 | . -  R . W . B A L L U F F I ,  G . R . WOO L HOUS E and Y. KOMEN,  T h e  h l a t u A e  
a n d  B e h a v t o A  oj( G A a t n  B o u n d a A t e i , p â g .  4 1 ,  H. Hu e d .  
Pl e n u m P r e s s ,  1 9 7 2 .
1 4 5 | . -  a . HOWIE a nd M . J . WHELAN,  Pa o c .Roij . S o e ,  A267  . 206  
( 1 9 6 2 ) .
1 4 6 | . -  T. SCHOBER and R . W . B A L L U F F I ,  Phtt.Mag., 2^, 165 ( 1 9 7 1 )  
1 4 7 | . -  L. M. BROWN and D . J . M A Z E Y ,  Phtt.Mag.  j_0,  1 0 8 l  ( 1 9 6 4 ) .  
1 4 8 | . -  A . B . L I D I A R D  and R . S . N E L S O N ,  Phtt.Mag. 1J_, 425  ( 1 9 6 8 )  . 
1 4 9 | . -  M. RÜHL E,  Pa o c .In t . C o n ^ .on Radtatton Induced Votdi
t n  M e t a t i , A l b a n y ,  N . Y .  ( U . S . A t o m i c  E n e r g y  Co mmi s s i o n  
1 9 7 1 )  p â g .  2 5 5 .
1 5 0 | . -  J . v a n  LANDUYT,  R. GEVERS and S . AMEL I NCKS,  Phy&.Stat.
S o t . , 1 0 ,  319  ( 1 9 6 5 ) .
151 | . -  J . C .  INGRAM,  J .  Appt.Phyi.  1*0, 5 0 3 0  ( 1 9 6 9 ) .
-  2 4 8  -
1152  | . -  M. RÜHLE and M. WI LKEMS,  C A y i t a l  L a t t i c e  ü e / i e c t i ,  6 ,  
129  ( 1 9 7 5 ) .
I 15 3  I S. D. HARKNESS and C . Y . L I ,  Metatl.TAani .AIME , 2^, 1457
( 1 9 7 1 ) .
1154  I . -  H. MODI N and S.MOD I N ,  MetatiuAgtcat MtcAoicopy,  p â g .
1 5 0  y s i g . ,  B u t t e r w o r t h s , 1 9 7 3 .
| 1 5 5 | . -  J . E . B A I L E Y , P k t t . M a g . , 5 ,  8 3 3  ( I 9 6 0 ) .
I 1 5 6 | . -  C . WEAVER,  Phyitci  0 (  Tkln E t l m i , 6 ,  p â g .  3 1 7 ,  M . H .
F r a n c o mb e  and R . W . H o f f m a n n , Ac a d e mi c  P r e s s ,  1 9 7 1 .
I 1 5 7 | . -  Y. ADDA e t  J . P H I L I B E R T ,  La dt^^uiton dani tei iott- 
d e i , v o l .  I ,  p â g .  34  y 4 4 ,  B î b l i o t e q u e  des S c i e n c e s  
e t  T e c h n i q u e s  N u c l é a i r e s .  P r e s s e s  U n i v e r s i t a i r e s  de 
F r a n c e .  P a r i s ,  I 9 6 6 .
I 1 5 8 | . -  V . T . B O R I S O V ,  V. M. GOLOKOV and G . V . SCHERBENDI NSKI  Y ,
Vt^^aiton P A O c e a e i  tn Metati , p â g .  1 2 2 , I s r a e l  Pr o  
g r am f o r  S c i e n t i f i c  T r a n s l a t i o n s ,  1 9 7 3 .
I 1 5 9 | . -  W . l n  d e r  S C H I M I T T E N ,  P. HAASEN and F . HAESSNER,  Z . M e -
tatkd. 5±, 101 ( i 9 6 0 ) .
| 1 6 0 | . -  H. MEHRER and A. SEEGER,  Phyi.Stat.Sot.  39. ,  6 47  ( 19 7 0 )  
I 161 | . -  A.  P . GREENOUGH and R . K I N G ,  J . Init.Metati , 79_, 4 1 5
( 1 9 5 1 )
I 1 6 2 ] . -  W . T . R E A D ,  Vtitocattoni tn C A y i t a t i , p â g .  1 9 5 ,  M c G r a -  
H i l l ,  1 9 5 3 .
| l 6 3 | . -  P. G. SHEWMON,  RecAyitatttzatton, GAatn GAowtk and
T e x t u A e i , p â g .  1 7 3 , AS M. ,  M e t a l s  P a r k ,  O h i o ,  1 9 6 5 .  
| 1 6 4 | . -  M . B I S C O N D I ,  J.de Pkyitqae,  1 6 ,  t 4 - 5 7  ( 1 9 7 5 ) .
I 1 6 5 ] . -  T . G O R E C K I ,  Z.Metattkde, 6^, 426  ( 1 9 7 4 ) .
1166 I . -G. F.  BOLLI NG,  A c t a  M e t . ,  1 6 ,  1 147 ( 1 9 6 8 ) .
11 6 7 } . -  J . R . B E E L E R ,  InteAacttoni  djj Vacanctei and InteAitt 
ttati u)tth FAee SuA^acei and GAatn BoundaAtei , I n ­
t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  on v a c a n c i e s  and I n t e r s t i ­
t i a l s  i n  M e t a l s .  K e r n f o r s c h u n g s a n I  age  , J u l i c h ,  G e r ­
many ( 1 9 6 8 ) ,  p â g .  5 9 8 ,
| l 6 8 | . -  W . T . R E A D ,  Vtitocattoni tn CAyitati,  p â g .  1 5 5 ,  Me 
G r a w - H i l l  ( 1 9 5 3 ) .
| 1 6 9 | . -  G . H . B I S H O P  And B. CHALMERS,  ScAtpta  M e t .  2 ,  133 
( 1 9 6 8 ) .
-  2 4 9
1 7 0 t . -  G . H . BISHOP and B . CHALMERS,  P h t l . M a g .  515  ( 1 9 7 1 )
171 | -  M. J  .MARC INKOWSKI  and E . S . P . D A S ,  P h t t . M a g .  2J^, 1281 
( 1 9 7 2 )  .
1 7 2 | . -  M. J . MARCI NKOWSKI  and K. SADANANDA,  P h y i . S t a t . S o t . ( a )  
1 8 ,  361 ( 1 9 7 3 ) .
173 | . -  M. J . MARCI NKOWSKI  and E . S . DWARAKADASA, P h y i . S t a t . S o t .
( a )  1 9 ,  5 9 7  ( 1 9 7 3 ) .
1 7 4 | . -  J . P . H I R T H  and J . L O T H E ,  T h e o A y  0 ^ V t i t o c a t t o n i  , p â g .
6 43  y s i g . ,  M c G r a w - H î l l ,  1 9 6 8 .
1 7 5 | . -  T . Y . T A N ,  S . L . S A S S  and R . W. BAL LUF FI  , P h t t . M a g .  3]_,
5 75  ( 1 9 7 5 ) .
1 7 6 ] . -  J . L E V Y  and C. GOUX,  M^tn. S c t e n t  . R e v . M é : t a t t . 44_, 6 6 3 ,
( 1 9 6 7 ) .
177 T.SCHOBER and R . W . B A L L U F F I ,  P h t t . M a g .  2_4 , 165 ( 1971  ) .
1 7 8 | . -  T.SCHOBER and D . H . WARRINGTON,  P h y i . S t a t . S o t . ( a )  6 ,
103 ( 1 9 7 1 ) .
1 7 9 | . -  P . R . HOWELL,  A . R . J O N E S ,  A.HORSEWELL and B. RALPH,  
P h t t . M a g .  33.,  21 ( 1 9 7 6 ) .
180 | . -  J . M . BERNSTEI N and B . B . R A T H ,  S u A ^ . S c t .  3]_,  97  ( 1 9 7 2 ) .  
1 8 1 | . -  V . S . P O S T N I K O V ,  V . M . I E V LE V ,  K. S. SOLOVYER and I . V . Z O -  
LOFUKHI M,  F t z . r r i e t a t . m e t a t t o v e d . , 37. ,  1 24 ( 1 9 7 4 ) .
182 | . -  H . G L E I T E R ,  S c A t p t a  M e t .  H ,  305 ( 1 9 7 7 )
1 8 3 | . -  H . G L E I T E R ,  P h t t . M a g .  3 £ ,  1109  ( 1 9 7 7 )
1 8 4 1 . -  P. H. PUMPHREY and H . G L E I T E R , P h t t . M a g .  3 2 ,  1099  ( 1 9 7 7 ) ,  
1 8 5 1 - -  J . W . MATTHEWS, P h t t . M a g .  2 ,  1017  ( 1 9 5 9 ) .
1 8 6 1 . -  H. SAKA,  T . I WA T A and T .  I MURA,  P h t t . M a g .  A37. ,  291 ( 1 9 7 8 )  
1 8 7 1 . -  J . F . DE V L I N ,  J . P h y i . F :  M e t a t  P h y i .  2 .  1865  ( 1 9 7 4 ) .  
1 8 8 1 . -  J . P . H I R T H  and J . LOTHE , TheoAt /  0 |( V t i t o c a t t o n i ,  p â g .
2 96  , M c G r a w - H M  I , 1 9 6 8 .
1 8 9 | -  J.WEERTMAN and J . R . WEE RT MAN, E t e m e n t a A u  V t i t o c a t t o n  
T h e o A y ,  p â g .  1 4 3 ,  M a c M i l l a n ,  1 9 6 6 .
1 9 0 | . -  M . J . WHELAN and P . B . H I R S C H ,  P h t t . M à g .  2 ,  1303  ( 1 9 5 7 ) .  
1 9 1 | -  W.BOLLMANN,  C A y i t a t  V e ^ e c t i  a n d  C A y i t a t t t n e  J n t e A -  
^ a c e i , p â g .  5 8 .  S p r î n g e r - V e r j a g  , 1 9 7 0 .
1 9 2 1 . -  J . P . H I R T H  and J . L O T H E ,  T h e o A y  0 ^ V t i t o c a t t o n i , p â g ,  
554 y 5 8 1 .  M c G r a w - H Î T I ,  I 9 6 8 .
1 9 3 1 . -  H . GLEI TER,  J . L e ^ A  Common M e t a t i .  2 2 ,  2 9 7  ( 1 9 7 2 ) .
1 9 4 1 . -  M. S. ABRAHAMS and C . J . BU I OC C H I , J . A p p t . Pht/4 . 2 l »  2 3 5 8
( 1 9 7 0 ) .
-  250  -
' 9 5 J . P . H I R T H  and J . L O T H E ,  T h t o A y  o i  V t i t o c a t t o n i , p ag .
7 4 3  y s i g .  M c G r a w - H i l l ,  19&8 .
1 9 6 | . -  S.DASH and N.BROWN,  J . A p p t . P h y i .  _M_, 1067  ( 1 9 6 3 ) .
1 9 7 | -  P . B . H I R S C H ,  A. HOWI E,  R . B . N I CHOL S ON,  D. W. PASHLEY
and M. J . WHELAN,  E t c c t A o n  M t c A o i c o p y  0 ^ T h t n  C A y i t a t i , 
p ag .  2 3 0 , B u t t e r w o r t h s ,  1 9 6 5 .
1 9 8 ] . -  A . J . P E R R Y ,  J . M a t e ^ i . S c t .  9 ,  1016  ( 1 9 7 4 ) .
199  D.  I . R . N O R R I S ,  R a d t a t t o n  E ^ e c t i ,  1 4 ,  1 ( 1 9 7 2 )  y H
1 ( 1 9 7 2 ) .
2 0 0 | . -  R . W. BALLUFFI  and L . SE I GL E,  A c t a  M e t .  5 ,  449  ( 1 9 5 7 ) .
201 | . -  L . M. CLAREBROUGH,  P.HUMBLE and M. H. L ORET T O,  A c t a  M e t .
1 5 ,  1007  ( 1 9 6 7 ) .
2 0 2 1 . -  A. SEEGER,  C o m m c n t i  on  S o t t d  S t a t e  P h y i t c i , 2 ,  79
( 1 9 7 2 ) .
2 0 3  M . V . S P E I G H T ,  l / a c a w c t e A ' 7 6 .  . R . E . S m a l  Iman and J . E .
H a r r i s ,  e d s .  The M e t a l s  S o c i e t y ,  1 9 7 7 .
2 0 4 1 . -  Y. ADDA e t  J . P H I L I B E R T ,  La d t ^ ^ A t o n  d a n i  t e i  S o t t d e i  
V o l .  I ,  p â g .  6 0 3 . B i b l i o t h è q u e  des S c i e n c e s  e t  T e c h ­
n i q u e s  N u c l é a i r e s .  P r e s s e s  U n i v e r s i t a i r e s  de F r a n c e
1 9 6 6 .
2 0 5 | . -  R.ANDREW and V. KRASEVEC,  P h t t . M a g .  3 ± ,  1295 ( 1 9 7 5 ) .  
2 0 6 | . -  R.ANDREW,  T h t n  S o t t d  F t t m i , 2 ^ ,  53 ( 1 9 7 5 )
2 0 7 | . -  J . R . L L O Y D  arid S. NAKAHARA,  T h t n  S o t t d  F t t m i , 2 1 ,  411
( 1 9 7 7 ) .
2 0 8 | . -  J . R . L L O Y D  and S.NAKAHARA,  J . A p p t . P h y i . 2 8 ,  5 0 9 2  ( 1 9 7 7 )  
2 0 9 | . -  D. L . DOUGLAS and S . E . B R O N I S Z ,  T h t n  S o t t d  F t t m i , 1 ,  535
( 1 9 6 8 ) .
2 1 0 | . -  S.NAKAHARA,  T h t n  S o t t d  F t t m i ,  421 ( 1 9 7 7 )
211 | . -  J . R . L L O Y D  and S.NAKAHARA,  J . U a c . S e t . T e c f i n o t . 1_2, 655
( 1 9 7 7 ) .
2 1 2 I . -  J . S . VERMAAK abd S. NAKAHARA,  t r a b a j o  no p u b l l c a d o  y 
c o me n t a d o  en | 2 1 0 | .
2 1 3 | . -  H . S . STORY and R . W . HOFFMAN,  P A o c . P h y i . S o c . L o n d o n , B 7 0 ,
9 5 0  ( 1 9 5 7 ) .
2 1 4 | . -  Y . F I J I  K l , J . P h y i . S o c . J a p a n ,  I 3 O8 ( 1 9 5 9 ) .
2 1 5 1 . -  L . I . M A I S S E L  and R. GLANG,  H a n d b o o k  0 ^ T h t n  F t t m  Techno_  
t o g y ,  pâg .  1 . 1 9  -  1 . 2 1 ,  M c G r a w - H i l l ,  1 9 7 0 .
251 -
| 2 1 6 | . -  C.  J . S M I T H E L L S ,  Metati Re^eAence Book , 5 t h  E d i t i o h ,  
p a g .  9 4 4 ,  B u t t e r w o r t h s ,  1 9 7 6 .
| 2 1 7 l V . L E V Y ,  M. GERL,  B. PERRAI LLON e t  Y . ADDA,  Sympoitum
on TheAmodynamtci wtth Emphaiti on UaeteaA MateAtati 
and Atomtc TAanipoAt tn Sottdi.  V i e n n a ,  2 2 - 2 7  J u l y  
1 9 6 5 . T h e r m o d y n a m i c s ,  V o l .  1 1 ,  I A E A ,  I 9 6 6 .
| 2 1 8 | . -  T . R . ANTHONY , Vt^^uiton tn Sottd Recent Vevetopment, 
p a g .  3 6 8 , A . S . N o w i c k  and J . J . B u r t o n ,  e d s .  A c a d e mi c  
P r e s s ,  1 9 7 5 .
l 2 1 9 | -  E.FROMM u nd  GEBHAROT,  Gaie und Kohtcnitoi^ tn Meta- 
tten,  p â g .  6 7 8 , S p r i n g e r - V e r l a g ,  1 9 7 6 .
| 2 2 0 | . -  S . J . ROT HMAN,  N. L . PET ERSON and J . T . R O B I N S O N ,  Phyi. 
Stat.Sot.  3 2 ,  6 35  ( 1 9 7 0 ) .
| 2 2 l | . -  V . T . B O R I S O V ,  V . M. GOL I KOV  and G . V . SCHERBENSDI  SKI  Y , 
Pht/i .Met.Metatt.  j j ,  6 , 8 ( 1 9 6 4 ) .
| 2 2 2 | . -  P . G UI RAL DE NG, J.Phyitque,  3 2 ,  C 4 - 2 0 1  ( 1 9 7 5 ) .
| 2 2 3 | . -  J . P E L L E G ,  Phtt.Mag.  J_4 , 5 9 5  ( 1 9 6 6 ) .
BIBUIOTECA
